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RESUMEN 
Este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado con el objetivo de mejorar las condiciones de 
ensayo de un motor CFR y la comprensión del fenómeno de detonación que se experimenta en el 
mismo. El laboratorio de motores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, 
cuenta con un motor CFR destinado a la medida del Número de Octano. Sin embargo, no se trata 
de un motor CFR normal, este motor ha sido modificado de manera que lo que se mide en la 
cámara de combustión no es la intensidad de detonación sino la presión. 
En efecto, el objetivo final de los trabajos con este motor es llegar a medir el Número de Octano 
y entender su concepto, ya que los métodos convencionales de medida no explican qué es lo que 
sucede en la cámara de combustión cuando un motor de ciclo Otto sufre detonación o picado, sino 
que se limitan a dar una comparación entre la tendencia a la detonación del combustible en 
cuestión y la de una mezcla de octano y heptano, combustibles de referencia. 
Para poder correlacionar las variables en cámara con el Número de Octano, se crearon 
distintos parámetros. En trabajos anteriores se llegó a entender que el parámetro que más se 
podía relacionar  con el Número de Octano es el denominado Índice de detonación.  
En este proyecto se ha llevado a cabo la instalación de un nuevo ordenador para la realización 
de los ensayos, ya que el que había estaba ligeramente anticuado. También se ha colaborado en la 
realización de ensayos y la búsqueda de posibles causas de irrepetibilidad de los mismos. Además 
se han estudiado las condiciones meteorológicas del laboratorio y las posibilidades de instalar un 
sistema de acondicionamiento del aire de admisión del motor. Se ha estudiado asimismo la 
normativa ASTM para la medida del Número de Octano y los TFG’s anteriores, con el objetivo de 
acercarnos más a las condiciones propicias de medición Número de Octano. Se ha acometido el 
diseño de un sistema de acondicionamiento del aire de admisión, así como diferentes ensayos con 
combustibles normalizados PRF con el objetivo de encontrar una correlación entre el Número de 
Octano y el índice de detonación. 
ABSTRACT 
This final degree project has been geared to improve the test conditions of a CFR engine and 
to acquire a better comprehension of the knocking phenomenon that is tested in it. The Technical 
School of Industrial Engineers of Madrid has a combustion engines laboratory where a CFR 
engine is intended for octane number measurements. However, it is not an ordinary CFR engine. 
It has been modified so that it is pressure and not knock intensity what is measured in the 
combustion chamber. 
Indeed, the final aim of all the projects on this engine is to measure the octane number and to 
understand its concept. The traditional methods of measuring the octane number are unable to 
explain the phenomena that occur in the combustion chamber under knocking conditions in an 
Otto engine, they simply give a comparison between the knocking tendency of the fuel in question 
and a mixture of octane and heptane, which are reference fuels. 
To correlate the variables inside the combustion chamber with the octane number various 
parameters have been defined. In previous projects the so called parameter knock index was 
found to be the one that could more do with the octane number. 
In the present project, the installation of a new computer has been carried out since the old 
ABSTRACT 
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one was not working well enough. Collaboration on the research on possible unrepeatability 
causes and realization of tests are also part of the project. Laboratory’s meteorological conditions 
have been studied. Different possibilities of installing an intake air conditioning system have been 
analyzed. And thanks to the study of the ASTM standard as well as of previous projects, it has 
been possible to get closer to the ideal conditions of octane number measurement. The design of 
the intake air conditioning system has finally been carried out, as well as PRF fuels tests, with the 
objective of finding a correlation between octane number and knock index. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Presentación y contextualización 
Este proyecto se ha desarrollado en el contexto del proyecto europeo Waste to fuels (W2F), en 
el que participan distintas empresas y universidades y cuyo objetivo es la transformación de 
residuos orgánicos en biocombustibles como el biobutanol, que es en el que más expectativas hay.  
 
Ilustración 1: Logotipo 
Dentro de este gran proyecto, cuyos ‘Working packages’ (paquetes de trabajo) se muestran en 
el siguiente esquema, la UPM se encuentra dentro del WP6, que incluye la realización de ensayos 
con biocombustibles en un motor CFR.  
 
Ilustración 2: Paquetes de trabajo del proyecto W2F 
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Por otra parte, no se trata sólo de medir en Número de Octano de los biocombustibles, sino de 
entender el concepto de Número de Octano. Hasta ahora el Número de Octano casi sólo se podía 
medir bajo estrictas condiciones impuestas por la normativa ASTM (American Society for Testing 
and Materials). El método de medida ha evolucionado muy poco precisamente por la falta de 
profundización en el concepto.  
Recientemente, la empresa Repsol planteó a profesores del departamento de motores la 
posibilidad de medir el Número de Octano a partir de sensores de presión en la cámara de 
combustión en lugar del instrumento que se ha usado hasta ahora, el knockmeter. Un artículo de 
la revista MTZ aportó una luz adicional al revelar, según investigaciones, que el knockmeter no 
mide la amplitud de presión en las oscilaciones correspondientes al picado (fenómeno que se 
explicará seguidamente) sino que filtra dichas oscilaciones; y por lo tanto el Número de Octano 
no es una medida fiable para determinar la resistencia de los combustibles al picado [1]. 
En este contexto, en la UPM se realizaron varios proyectos de fin de grado destinados a 
encontrar los parámetros que más se podían correlacionar con el Número de Octano dando una 
indicación de la resistencia de un combustible al picado. Gracias a los trabajos de Aitana Aguiló y 
Carmen Hervás se pudo definir un índice de detonación y comprobar su relación con el Número 
de Octano. El proyecto de Carmen es el que precede al presente y en el que, aunque se hizo un 
trabajo excepcional, había aún algo de incertidumbre debida a la gran dispersión cíclica que se 
obtenía en los ensayos y que los hacía irrepetibles. 
Es por esto que este trabajo, en paralelo con el trabajo de Juan José Valentín ha intentado 
encontrar una solución a este problema. Una excelente noticia llegó en marzo cuando Juan José 
y su tutora, Natalia, descubrieron una correlación entre distintas variables de los ensayos y el 
índice de detonación leído en estos ensayos. Esto es, que si se fijan estas variables en un ensayo 
se puede predecir el índice de detonación que se encontrará.  
A la luz de estos progresos, este trabajo tomó un rumbo distinto. Dado que las causas de 
irrepetibilidad ya no serían prioritarias se continuó con calibraciones y ensayos que ayudaran a 
entender mejor la correlación entre el índice de detonación y el Número de Octano. 
1.2. Introducción a la materia 
Los motores de combustión interna alternativos (MCIA), como su propio nombre indica, son 
motores en los que la combustión se realiza en el mismo fluido que realiza el trabajo de expansión 
y su funcionamiento se basa en el movimiento alternativo del mecanismo biela-manivela, que se 
ilustra a continuación. El papel de la manivela es ejercido por el cigüeñal del motor, 
transformando el movimiento lineal en giratorio gracias a la biela. 
 
Ilustración 3: Mecanismo básico de un motor alternativo [2] 
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Dentro de los MCIA existen dos tipos de motores, los motores de encendido provocado (MEP) 
y los motores de encendido por compresión o diésel (MEC). El estudio de este proyecto se centrará 
en los MEP o motores de ciclo Otto. El estudio de estos motores es importante en la actualidad ya 
que el diésel se está viendo cada vez más restringido por la normativa de emisiones 
contaminantes. 
La termodinámica del ciclo Otto nos dice que para aumentar el rendimiento de un MEP hay 
que aumentar la relación de compresión. Se define relación de compresión como el cociente entre 
el máximo volumen de aire que admite el cilindro y el mínimo volumen al que este aire es 
comprimido. Llamando VD al volumen desplazado por el pistón (o desplazamiento) y VC al 
volumen de la cámara de combustión, se tiene que la relación de compresión es: 
𝑟 =
𝑉𝐶 + 𝑉𝐷
𝑉𝐶
 
Sin embargo, a pesar de mejorar el rendimiento, la relación de compresión está limitada 
porque si se comprime demasiado la mezcla de aire y combustible aumenta su temperatura y esto 
propicia la aparición de combustión anormal o autoinflamación, fenómeno que se conoce también 
como detonación o picado (en inglés knock). La detonación provoca la muerte prematura de un 
motor normal. Es por eso que para ensayos en los que se espera que haya detonación se necesita 
un motor preparado con materiales capaces de soportarla. Este es el caso del motor CFR sobre el 
que versa el proyecto.  
Se podrá subir más o menos la relación de compresión en un MEP según se esté trabajando 
con un combustible de mayor o menor tendencia a la detonación. La tendencia a la detonación de 
un combustible se mide mediante el Número de Octano de este. A mayor Número de Octano, 
mayor calidad del combustible, y menor tendencia a la detonación. 
(1.1) 
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CAPÍTULO 2. OBJETIVOS, ALCANCE Y PLANIFICACIÓN 
DEL PROYECTO 
El objetivo final del trabajo con el motor CFR del laboratorio es llegar a medir el Número de 
Octano correlacionándolo con el índice de detonación. Este objetivo es muy ambicioso y no se 
contaba con llegar a él cuando se planteó el proyecto sino que más bien se plantearon unos 
objetivos a corto plazo para ir avanzando en este sentido. 
Estos objetivos son los siguientes: 
- Aprendizaje en el banco de ensayos. Familiarización con la normativa ASTM. 
- Mejora de las condiciones de ensayo: cambio del ordenador. 
- Investigación sobre las posibles causas de irrepetibilidad de los ensayos. Realización 
de ensayos y análisis de resultados. 
- Diseño de un posible sistema para el control de la temperatura y la humedad del aire 
de admisión. 
- Calibración del micrómetro y modificaciones adicionales. 
- Obtención de las curvas de calibración de la estación meteorológica del laboratorio. 
Como se explicó en la contextualización, en el avance del proyecto, los objetivos han ido 
cambiando de prioridad a medida que se han hecho avances con el motor. 
Se muestra en este capítulo un diagrama de Gantt con la planificación de las principales tareas 
del proyecto. Se debe tener en cuenta que muchas de las tareas han sido realizadas 
simultáneamente y que no todas las tareas se han llevado a cabo de manera continuada.  
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Ilustración 4: Diagrama de Gantt 
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CAPÍTULO 3. ACERCAMIENTO TEÓRICO Y 
METODOLOGÍA DEL PROYECTO 
3.1. Definiciones y conceptos básicos. 
Se introducen en este apartado algunos conceptos previos y definiciones que se usarán en 
apartados posteriores. 
 Carrera: es la distancia recorrida por el pistón dentro del cilindro del motor. En 
inglés: stroke. 
 Punto muerto superior (PMS): es el punto en el que el pistón alcanza su máximo en 
carrera y el volumen de la cámara se hace mínimo. En inglés: top dead center. 
 Punto muerto inferior (PMI): es el punto en el que el pistón alcanza su mínimo en 
carrera y el volumen de la cámara se hace máximo. En inglés: bottom dead center. 
 Dosado (absoluto): es el cociente entre la masa de combustible y la masa de aire de 
la mezcla que se introduce en el motor. 
 Dosado estequiométrico: es el dosado necesario para que se produzca la combustión 
completa sin exceso ni defecto de algún reactivo. 
 Dosado relativo: es el cociente entre el dosado absoluto y el dosado estequiométrico. 
Un dosado relativo menor que uno indica una mezcla pobre (con defecto de 
combustible). Un dosado relativo mayor que uno indica una mezcla rica (con exceso 
de combustible). 
 Diagrama del indicador: es el diagrama presión - volumen específico real del ciclo. 
Es el que se observa en los ensayos con el motor y tiene el siguiente aspecto: 
 
Ilustración 5: Diagrama del indicador [3] 
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 Grado de carga: nivel de potencia que da el motor respecto al máximo que puede 
dar. En MEP el grado de carga se regula con la válvula de mariposa, un 
estrangulamiento del conducto de admisión que fuerza a que entre menos aire al 
motor cuando se quiere quemar menos combustible para que el dosado se 
mantenga en unos límites cercanos a uno. 
 Régimen de giro: se mide en revoluciones por minuto (rev/min) y es la velocidad 
angular a la que gira el motor. 
 Rendimiento volumétrico: es la relación entre la masa de aire aspirado por el 
motor por cilindrada y la masa del volumen desplazado por el pistón si se llenara 
de aire en condiciones atmosféricas. 
3.2. Termodinámica del ciclo Otto. Rendimiento. 
El ciclo teórico Otto es el que mejor modela el proceso termodinámico que experimenta el gas 
en un motor de encendido provocado. En un diagrama p-v (presión- volumen específico): 
 
Ilustración 6: Diagrama p-v, ciclo Otto [4] 
Este ciclo tiene dos procesos isentrópicos, en los que se intercambia trabajo, y dos procesos a 
volumen constante, en los que se intercambia calor, como se indica en el diagrama. El 
rendimiento del ciclo es por tanto el siguiente:  
𝜂 =
𝑊
𝑄𝑖𝑛
=
𝑄𝑖𝑛 −𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑄𝑖𝑛
= 1−
𝑄𝑜𝑢𝑡
𝑄𝑖𝑛
= 1−
𝑚𝑐𝑣(𝑇4 − 𝑇1)
𝑚𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2)
= 1 −
𝑇1 (
𝑇4
𝑇1
− 1)
𝑇2 (
𝑇3
𝑇2
− 1)
 
La deducción anterior se realiza suponiendo que en todo momento del ciclo se tiene un gas 
ideal con calor específico constante. Si esto se cumple entonces también se cumplirá lo siguiente 
para los procesos isentrópicos:  
𝑇4
𝑇3
= (
𝑉3
𝑉4
)
𝛾−1
= (
𝑉2
𝑉1
)
𝛾−1
=
𝑇1
𝑇2
 ⇒  
𝑇4
𝑇1
=
𝑇3
𝑇2
 
Sustituyendo y llamando r  a la relación de compresión se demuestra que el aumento de la 
relación de compresión mejora el rendimiento:  
(3.1) 
(3.2) 
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𝜂 = 1 −
𝑇1
𝑇2
= 1 − (
𝑉2
𝑉1
)
𝛾−1
= 1 −
1
𝑟𝛾−1
 
Cabe mencionar también que el ciclo teórico se diferencia del real en que los procesos 
teóricamente isentrópicos no son en realidad adiabáticos. Además hay pérdidas por no ser la 
combustión ni el escape procesos instantáneos. 
3.3. Combustión y detonación en motores de encendido 
provocado. Número de Octano e índice de detonación. 
Como se introdujo anteriormente, la relación de compresión en MEP está limitada por el 
fenómeno de la detonación. 
En combustión normal, el quemado de la mezcla aire-combustible se inicia por un agente 
externo, en la mayoría de los casos el encendido es eléctrico, es decir, por bujía. Iniciada la 
combustión en un pequeño volumen o chispa, la llama se propaga por la cámara de combustión. 
De acuerdo con el libro del profesor F. Payri, la dispersión cíclica (diferencias entre ciclos del 
motor) no es una anomalía en MEP [5]. Se puede observar en la siguiente figura cómo cambia la 
presión en la cámara de compresión según el ángulo girado por el cigüeñal para distintos ciclos 
de un motor en las mismas condiciones de funcionamiento. 
 
Ilustración 7: Dispersión cíclica en MEP [6] 
Esta dispersión es debida al movimiento caótico del fluido alrededor de la bujía. La agitación 
del fluido y el dosado en la zona de la bujía pueden variar y afectan a la velocidad de combustión 
de la llama incipiente. 
En combustión normal existe la misma presión a ambos lados del frente de llama. A medida 
que avanza la llama se produce un aumento de presión en la cámara porque los productos de la 
combustión ocupan más volumen que los reactivos. Además hay un aumento de temperatura no 
sólo por el calor liberado en la reacción sino también por el aumento de presión en la parte de la 
mezcla que aún no ha sido quemada. 
En combustión  anormal el caso de mayor gravedad e importancia es el de combustión con 
autoinflamación. Este fenómeno tiene lugar cuando parte de la mezcla sin quemar se autoinflama 
antes de que llegue a ella el frente de llama. A este fenómeno se le ha llamado tradicionalmente 
detonación, aunque este término no es del todo correcto. La autoinflamación de la mezcla provoca 
(3.3) 
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un aumento repentino de presión y temperatura en la zona en que se produce, creando una onda 
de choque que se propaga a velocidad supersónica y produciendo un ruido característico debido 
a las oscilaciones de la onda de presión. Este ruido se conoce como picado de biela o knock en 
inglés.  
Se observan en el siguiente gráfico las diferencias en combustión, marcando con una línea 
vertical el punto muerto superior (PMS).  
 
Ilustración 8: Diferencias en combustión, gráficas presión-ángulo del cigüeñal [7] 
Uno de los efectos de la onda de presión es que rompe la capa límite térmica que hay entre las 
paredes de la cámara y el gas en combustión. La capa límite térmica protege las paredes metálicas 
de la cámara porque crea una zona de transición de temperaturas. La rotura de la capa límite 
implica que las superficies del pistón y del cilindro alcanzan la temperatura del gas de combustión 
(que supera los 2000K), lo que provoca la fusión del material de las paredes. Es por esto y por el 
picado de biela que el motor es duramente castigado, térmica y mecánicamente, destruyéndose 
rápidamente como se puede ver en la imagen: 
 
Ilustración 9: Daño producido por detonación en un pistón [8] 
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3.3.1. Tiempo de retraso 
Es inevitable que se alcance la temperatura de autoinflamación de la mezcla aire-combustible 
en un motor de encendido provocado. La sola compresión del combustible eleva la temperatura 
de tal modo que empieza a haber actividad química en la mezcla. Esta actividad consiste en una 
serie de reacciones en cadena que desembocan en la combustión tras un cierto tiempo. Este 
tiempo en el que se dan las pre-reacciones químicas se denomina tiempo de retraso. 
El tiempo de retraso es menor a mayor temperatura y presión y con un dosado cercano al 
estequiométrico por razones obvias. Una vez que se ha alcanzado la temperatura de 
autoinflamación en la mezcla, que haya o no autoinflamación depende de qué tiempo sea mayor: 
si el tiempo que tarda la llama encendida por combustión normal en propagarse por toda la 
cámara o el tiempo de retraso de la autoinflamación. Es, en definitiva, una carrera entre el frente 
de la llama encendida por combustión normal y las pre-reacciones químicas de la combustión 
anormal. 
3.3.2. Factores que afectan a la aparición de combustión con 
autoinflamación. 
Todos los factores que reduzcan el tiempo de retraso favorecerán que haya detonación. Una 
lista de estos factores es la siguiente [5]. 
 Alto grado de carga: por aumento de temperatura y proximidad al dosado 
estequiométrico. 
 Dosado próximo al estequiométrico, ligeramente rico. 
 Mayor avance del encendido: cuanto mayor sea el ángulo de avance de la chispa 
respecto al PMS más combustible se habrá quemado antes de este y mayor será 
la temperatura y por lo tanto la presión en el PMS. 
 Alta temperatura del refrigerante. 
 Alta relación de compresión: por aumento de temperatura y presión. 
 Mayor presión y temperatura ambiente. 
Por otra parte, factores que contribuyen a la eliminación del picado son los siguientes: 
 Alto régimen de giro: a pesar de dar menos tiempo para la transferencia de calor 
aumenta la turbulencia en la mezcla. 
 Mayor turbulencia: favorece la propagación de la llama de combustión normal 
más que aumentar el riesgo de autoinflamación. 
 Mayor humedad ambiente: la humedad baja la temperatura de combustión y 
disminuye el dosado. 
 Menor recorrido del frente de llama: mayor número de bujías, menor tamaño de 
la cámara de combustión… Son factores que disminuyen el tiempo que tarda la 
llama en llegar a toda la cámara. 
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 Mayores pérdidas de calor. 
Además de todos estos factores, una menor temperatura de autoinflamación del combustible 
así como un mayor tiempo de retraso de las pre-reacciones químicas disminuyen la tendencia a 
la detonación. Estos dos factores, temperatura de autoinflamación y tiempo de retraso, son los 
que determinan la resistencia del combustible a la detonación, que se mide con un parámetro 
llamado Número de Octano. 
Un mayor Número de Octano u octanaje del combustible implica una mayor resistencia al 
picado. Para determinar la resistencia al picado de un combustible se ensaya éste en un motor y 
se compara con una mezcla de iso-octano y n-heptano. El octano es un combustible con mucha 
resistencia a la detonación, a diferencia del heptano.  
El porcentaje en volumen de octano de la mezcla de octano y heptano que tenga las mismas 
características detonantes que el combustible ensayado es el Número de Octano de dicho 
combustible. Por ejemplo, una mezcla con 90 % de volumen de iso-octano y 10 % de n-heptano 
se dice que tiene un Número de Octano de 90, y el mismo Número de Octano tendrá cualquier 
otro combustible que tenga las mismas características detonantes que esta mezcla. 
Dado que hay combustibles con más resistencia al picado que el iso-octano, se asigna Número 
de Octano 120 a una mezcla de iso-octano con 0,264 mL/L de tetraetilo de plomo [5].  
3.3.3. Índice de detonación 
El índice de detonación es un parámetro propuesto en la UPM para caracterizar la intensidad 
de la detonación en ensayos con combustibles. Se propuso por primera vez en el proyecto de 
Aitana Aguiló de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energía.  
El cálculo del índice de detonación se efectúa mediante la Transformada de Fourier. La 
transformada de Fourier de una función localmente integrable cuya integral valor absoluto está 
acotada en el dominio de ℝ es [9]:  
𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡) · 𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡
+∞
−∞
 
Si 𝑓∗(𝑡) es la conjugada de 𝑓(𝑡), se define la energía de una señal de la siguiente manera. 
Aplicando el teorema de Parseval se llega a:  
𝐸𝑓 = ∫ 𝑓(𝑡) · 𝑓
∗(𝑡)𝑑𝑡
+∞
−∞
𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝑣𝑎𝑙
⇒      𝐸𝑓 = ∫ 𝐹(𝜔) · 𝐹
∗(𝜔)𝑑𝜔
+∞
−∞
= ∫ |𝐹(𝜔)|2⏞    
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑑𝜔
+∞
−∞
 
La energía total de una señal es el área bajo el módulo de su transformada de Fourier, y no 
debe confundirse con la densidad espectral de energía, que es una función matemática que 
informa de cómo está distribuida la energía de dicha señal sobre las distintas frecuencias de las 
que está formada, es decir, su espectro. Por eso la integral de la densidad de energía a lo largo del 
dominio de la frecuencia es la energía. La densidad es por tanto:  
𝐸(𝜔) = |𝐹(𝜔)|2 
 Para el cálculo del índice de detonación (en adelante ID) con Matlab®, se debe definir una 
frecuencia de muestreo. Sabiendo que en los ensayos realizados se mide con el motor a 600 
rev/min  y se graban 3600 datos cada dos vueltas del cigüeñal se tiene una frecuencia de muestreo 
de 18000 Hz. Se debe definir también una resolución frecuencial, en este caso será de 0,1.  
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
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Estos dos valores determinan el número de puntos en el dominio de la frecuencia en los que 
se va a calcular la transformada de Fourier. Es decir, se calculará la transformada de Fourier desde 
la frecuencia cero hasta la frecuencia de muestreo en tantos puntos como se quiera para llegar a 
la resolución frecuencial requerida. Por eso, para calcular el número de puntos se divide el 
intervalo de frecuencias (frecuencia cero hasta frecuencia de muestreo) entre la resolución 
deseada. 
El comando ‘fft’ (fast Fourier transform) en Matlab calcula la transformada discreta de 
Fourier para las frecuencias especificadas. Una vez calculada la transformada de Fourier en los 
puntos del dominio de la frecuencia pedidos, se calculará la densidad espectral de energía en cada 
punto dividiendo la energía entre el número total de puntos. Esto se hace así por ser la 
transformada discreta. 
Las frecuencias por debajo de 3000 Hz son debidas al funcionamiento del motor [1]. Por 
encima de este valor de frecuencia no se detectan señales a no ser que haya picado. Es por esto 
que se define el dominio de puntos de frecuencia de 3000 a 9000 Hz. Y al ser la resolución de 0,1 
Hz, es decir, habrán 10 puntos por cada hercio del dominio de frecuencia, el dominio de puntos 
es desde el punto 30001 hasta el 90000. 
 
Ilustración 10: Densidad espectral de energía para un ciclo del motor [10] 
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Se define finalmente el índice de detonación como la suma de las densidades espectrales en 
este dominio de puntos. Si el dominio fuera continuo, se definiría como la integral de las 
densidades espectrales en este dominio. A continuación se muestra el código de Matlab para el 
cálculo del ID. 
 
La importancia del índice de detonación se descubrió en el proyecto anterior al presente. Este 
parámetro resulta ser un buen medidor de la tendencia de un combustible al picado y puede ser 
el que más relación tiene con el Número de Octano. 
3.4. Medida del Número de Octano. Normativa ASTM. 
Como se ha visto, el Número de Octano da una idea de la calidad del combustible para poder 
extraerle un mayor rendimiento al motor. Actualmente existe una rígida normativa para la 
medida del Número de Octano. La norma ASTM estipula unas condiciones de ensayo que son las 
mismas desde hace años: se debe utilizar un motor CFR (Cooperative Fuel Research) de la marca 
Waukesha® u otro fabricante autorizado, cuya principal característica es que tiene una relación 
de compresión ajustable. Variando la relación de compresión, se lleva el combustible a unas 
condiciones específicas de detonación  (detonación estándar) y se compara con una mezcla de 
octano y heptano. 
Fue en 1931 cuando nació un procedimiento de medida con un motor estandarizado y 
combustibles de referencia. Entre 1932 y 1934 se llevaron a cabo estudios de correlación 
comparando tasas de detonación de motores en  laboratorio  con  las  obtenidas  en  vehículos  
automóviles  probados  en  carretera.  Los  resultados condujeron a la aceptación de los métodos 
de ensayo propuestos [11]. El contenido que sigue se ha elaborado en base a la norma ASTM: 
Standard Test Method for Knock Characteristics of Motor Fuels – D2699-92, D6700-92 y sus 
anexos. 
3.4.1. Métodos, combustibles de referencia y motor CFR. 
Existen dos métodos de medida con los que se obtienen dos números de octano distintos. El 
método Research mide el comportamiento del combustible a bajas revoluciones y el método 
Motor lo testea en condiciones más desfavorables. Este proyecto se centrará en el método 
Research. En la siguiente tabla se pueden observar las diferencias entre ambos métodos: 
function [analisis_parte2]=indice_detonacion(tabladatos, datos_sensores, datos_aux) 
%INICIALIZACIÓN DE VARIABLES Y CÁLCULOS PREVIOS 
f_muestreo=600/60*3600/2; 
dt=1/f_muestreo; 
rf=0.1;     %Resolucion frecuencial deseada, en Hz 
pfc=round(f_muestreo/rf); %Puntos de frecuencia a calcular 
  
Pcc=zeros(3600,datos_aux(3),datos_aux(1)); 
TDFourier=zeros(pfc,1); 
DEspectral=zeros(pfc,1); 
analisis_parte2=zeros(datos_aux(2),1,datos_aux(1));  
%CÁLCULO DEL INDICE DE DETONACIÓN 
for i=1:datos_aux(1) 
    for j=1:datos_aux(2) 
        %Cada columna guarda la presión de la cámara de combustion del 
        %ciclo correspondiente al número de columna 
        Pcc(:,j,i) =datos_sensores(3600*(j-1)+1:3600*j,2,i); 
        %Cálculo de la transformada discreta de Fourier 
        TDFourier=fft(Pcc(:,j,i),pfc); 
        %Cálculo de la densidad espectral 
        DEspectral=(TDFourier.*conj(TDFourier))/pfc; 
        %Cálculo del índice de detonación 
        analisis_parte2(j,1,i)=sum(DEspectral(30001:90000)); 
    end 
end 
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Condiciones de operación Método Research Método Motor 
Régimen [rev/min] 600 900 
Avance de encendido [º] 13º antes del PMS 19º-26º antes del PMS 
Formación de la mezcla Carburador Carburador 
Temperatura del refrigerante [ºC] 100ºC 100ºC 
Relación aire/combustible Máximo knock Máximo knock 
Temperatura del aire de admisión 
[ºC] 
35 - 52.7 37.8±2.8 
Tabla 1: Comparativa entre métodos de obtención de Número de Octano 
Con el primer método se obtiene el RON (Research octane number) y con el segundo el MON 
(Motor octane number). Como se puede observar las condiciones son mucho más desfavorables 
en el método Motor, lo cual explica que el MON pueda llegar a ser 10 unidades menor que el RON 
en una gasolina moderna.  
La norma estipula que el comportamiento antidetonante medio de un combustible se mide por 
el siguiente índice: 
𝐴𝑛𝑡𝑖𝑘𝑛𝑜𝑐𝑘 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝑅𝑂𝑁 +𝑀𝑂𝑁
2
 
Sin embargo, el Número de Octano que se usa comercialmente en Europa es el RON, es decir, 
cuando compramos gasolina 95 sabemos que tiene un RON mínimo de 95. Es importante saber 
que el RON proporcionado por el vendedor de la gasolina es el mínimo, porque esto significa que 
en realidad no sabemos cuál es su RON realmente, sólo sabemos que es mayor o igual que 95. Por 
esto existen los PRF (primary reference fuels), combustibles de referencia cuyo Número de 
Octano es conocido y que sirven para hacer calibraciones como las que se harán en este proyecto. 
Estos combustibles de referencia ya han sido mencionados y son iso-octano, n-heptano y la 
mezcla con tetraetilo de plomo. Se usa también el tolueno para garantizar que el motor en el que 
se van a realizar los ensayos está en condiciones aceptables. 
El motor del que se dispone en el laboratorio es el CFR, F1/F2 que sirve para la medida de 
ambos RON y MON. Una imagen de un motor como el del laboratorio es la figura 12. El equipo 
utilizado para medir la intensidad de detonación es el Knockmeter de la marca Weston, y está 
localizado en lo alto del panel de mandos del motor. 
A la derecha del panel se encuentra el motor. Es un motor monocilíndrico con doble válvula 
(admisión y escape) y con posición lateral de bujía. Al ser un motor normalizado, tiene que ser 
fabricado y calibrado bajo unas condiciones específicas. 
 
Ilustración 11: Knockmeter [1] 
(3.7) 
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Ilustración 12: Motor CFR [12] 
Las características principales del motor son las siguientes:  
- Cilindro de relación de compresión variable: La  variación  de  la  relación  de  
compresión  se  consigue  manipulando  la  altura  del  cilindro  con  una manivela 
que acciona un mecanismo sinfín-corona,  lo  que  implica  una  modificación  del  
volumen  de  la  cámara  de  combustión. La altura del cilindro se mide por un 
micrómetro que da su valor en pulgadas y que en el motor del laboratorio se 
encuentra en el lateral del cilindro. También se puede usar un ‘digital counter’ 
en lugar del micrómetro, según la norma. La  variedad de relación compresión 
disponible es de 4:1 a 18:1. 
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Ilustración 13: Cilindro [12] 
- Avance de encendido variable: Se puede variar el ángulo de avance de encendido 
con una palanca que desplaza angularmente un contacto respecto al cigüeñal. 
Este contacto se denomina ruptor, y conecta con la bujía de manera que sólo pasa 
corriente en un punto determinado del ciclo. Es un sistema mecánico de control 
del encendido, se muestra una imagen para su mejor comprensión: 
 
Ilustración 14: Ruptor [13] 
- Carburador: La unidad CFR se equipa con un carburador de nivel variable de 
cuatro tanques. Este tipo de carburador le da al operador la flexibilidad para 
utilizar cualquiera de los procedimientos de prueba en los métodos ASTM D2699 
y D2700. 
- Sistema de control de la humedad del aire de admisión: el motor CFR clásico 
utiliza una torre de hielo por la que se hace pasar el aire de admisión. El aire entra 
por la parte de arriba de este sistema, atraviesa el relleno de hielo de la torre, pasa 
por un tamiz y luego se traslada hacia arriba por un tubo. El frío condensa la 
humedad del aire acondicionándolo para el ensayo. Se muestra una imagen.  
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Ilustración 15: Especificaciones de la torre de hielo [12] 
Se ha prestado atención a este último sistema porque el motor que hay en el laboratorio carece 
de torre de hielo. Esta es precisamente una de las principales partes de este proyecto ya que se 
creía que la irrepetibilidad podía venir ocasionada por la humedad del aire de admisión. No 
obstante, independientemente de la irrepetibilidad que pudiera causar, la normativa impone unas 
condiciones de humedad del aire que no necesariamente se cumplen en el laboratorio. Estas 
condiciones de humedad y temperatura del aire atmosférico se verán en el apartado siguiente. 
Estos métodos de medida son los estipulados por la norma ASTM, pero existen ya métodos 
alternativos de medida como la espectroscopia infrarroja. Este método es capaz de medir el 
Número de Octano con bastante precisión midiendo la absorbancia del combustible en cuestión 
en un rango de longitudes de onda determinado [14]. 
3.4.2. Procedimientos y condiciones estándar de operación del 
método Research. 
Como ya se introdujo, para comparar la tendencia a la detonación de un combustible con la de 
los combustibles de referencia se lleva dicho combustible a las condiciones de detonación 
estándar, es decir, cuando el knockmeter marca 50. 
Para ello lo primero que se debe hacer es obtener el dosado que proporciona máximo picado. 
El procedimiento para conseguirlo está estipulado por la norma y se resume a continuación. 
Primero hay que ajustar la relación de compresión (altura del cilindro) para obtener una 
intensidad de picado cercana a 50. Entonces se irá variando el dosado poco a poco anotando la 
intensidad de detonación obtenida para cada incremento o decremento de dosado. Así se puede 
encontrar el punto de dosado que proporciona la máxima intensidad de picado y, una vez 
localizado, si la intensidad leída no es 50, se modificará la altura del cilindro para obtener la 
intensidad de 50 para ese dosado. 
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Fijado el dosado existen dos procedimientos para determinar el Número de Octano del 
combustible. Son los siguientes: 
- Bracketing: Se trata de acotar la tendencia a la detonación del combustible 
entre dos combustibles de referencia. Para estos dos combustibles de referencia 
se debe buscar primero el dosado de máximo picado. Se debe llegar a acotar el 
combustible entre dos mezclas de referencia que no disten en más de 2 octanos, 
y si en la primera iteración no se consigue, al menos se tiene suficiente 
información para estimar el Número de Octano del combustible ensayado y 
proceder a una segunda iteración. 
- Compression ratio: Este es un procedimiento mucho más rápido. Una vez con 
intensidad 50 se deben leer las pulgadas del micrómetro y corregirla a la 
equivalente para una presión atmosférica de 101,3 kPa de acuerdo a la tabla 4 de 
la norma. Teniendo el valor de la lectura del micrómetro corregido, hay un único 
Número de Octano de la mezcla de referencia que produce la detonación estándar 
para ese valor de pulgadas de micrómetro. Esta correlación entre lectura de 
micrómetro y Número de Octano se encuentra en la tabla 2 de la normativa. 
 
Ilustración 16: Detalle de la tabla 2 de la norma para la conversión de pulgadas de micrómetro a 
Número de Octano y viceversa 
 
Ilustración 17: Detalle de la tabla 4 de la norma para la corrección de pulgadas de micrómetro por 
presión atmosférica y temperatura de aire de admisión 
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Como se puede observar, la tabla 4 muestra también la temperatura de aire de admisión fijada 
para cada valor de presión atmosférica. 
Se muestra a continuación la lista de condiciones que impone la norma ASTM para la correcta 
realización de los ensayos de medida del Número de Octano que se puede encontrar en la página 
10 de dicha norma, así como algunos comentarios. 
- Velocidad del motor: 600±6 rev/min. 
- Avance de encendido constante: 13º 
- Distancia entre electrodos de la bujía (spark plug gap): 0,020±0,005 in 
(0,51±o,13 mm) 
- Distancia entre electrodos del ruptor (breaker-point gap): 0,020 in (0,51 mm). 
Para sistemas de encendido sin interruptor, el ajuste básico para un sensor del 
rótor es de 0,003 a 0,005 in (0,08 a 0,013 mm). 
- Ajuste de los brazos balancines de las válvulas: Los apoyos del soporte de los 
balancines se insertarán en el cilindro de modo que la distancia entre la superficie 
del cilindro y el extremo del apoyo sea 32mm.  El soporte de los balancines debe 
estar horizontal cuando la lectura del micrómetro es 0,500. Cuando el soporte 
está horizontal y las válvulas cerradas los balancines deben estar también en 
posición horizontal. 
- Juego de las válvulas: 0,008 ± 0,001 in (0,20 ± 0,03 mm), medido con el motor 
en caliente y bajo condiciones de operación estándar para un Número de Octano 
de 100. 
- Aceite lubricante: SAE 30, con una viscosidad cinemática de 9,62 a 12,95 cSt a 
210ºF (99ºC), y un índice de viscosidad de no menos que 85. No se deben utilizar 
aceites mejorados o multigrado. 
- Presión del aceite: 25 a 30 psi (0,17 a 0,20 MPa) en condiciones de operación. 
- Temperatura del aceite: 135 ± 15ºF (57 ± 8,5ºC) con el sensor de temperatura 
completamente inmerso en el aceite del cárter. 
- Temperatura del refrigerante: 212 ± 3ºF (100 ± 1,5ºC), constante con una 
diferencia máxima de 1ºF durante un mismo ensayo. 
- Humedad del aire aspirado: 0,00356 a 0,00712 kg de agua/kg de aire seco. La 
torre de hielo proporciona aire saturado a 0ºC resultando en un aire de 0,0037 a 
0,004kg/kg. 
- Temperatura del aire en la admisión: debe mantenerse en un intervalo de ±2ºF 
(±1,1ºC) de la temperatura especificada para la presión atmosférica 
correspondiente en la tabla 4. Esta temperatura se usa para ajustar el 
micrómetro, obtener la intensidad de picado estándar y hacer la comprobación 
inicial de las características de medición. Otras temperaturas pueden utilizarse 
más tarde en el ensayo, como se subraya en la sección 13 de la norma, pero las 
pruebas iniciales se hacen a la temperatura especificada en la tabla 4. 
- Carburador Venturi de 14.3 mm de diámetro en la boquilla. 
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- Ajuste básico de la altura del cilindro: Cuando el motor alcance las temperaturas 
estipuladas ajustar la altura del cilindro como se describe en la sección A3.2. Este 
es el procedimiento para calibrar el micrómetro y se describirá más adelante con 
detalle. 
- Dosado: debe ser aquél que proporcione el máximo picado para cada ensayo y 
combustible de referencia. Se puede encontrar información adicional en la norma 
de cómo conseguirlo con un carburador. 
- Límites de lectura del knockmeter: El rango de la intensidad de picado estará 
entre 20 y 80. Fuera de estos límites la intensidad de picado puede no ser lineal. 
- Dispersión del knockmeter: de 10 a 18 divisiones por Número de Octano al nivel 
de 90 octanos. 
- Combustibles de referencia: Está estipulado cuáles hay que utilizar para cada 
procedimiento de medida. Para mayor información consultar las secciones 9.1.18 
y 9.1.19 de la norma. 
- Manipulación de las muestras: Todas las muestras de los combustibles deben 
enfriarse a una temperatura entre 35 y 50ºF (2 y 10ºC) antes de introducirlas en 
el carburador.  
Hay algunas de estas condiciones que han sido consideradas demasiado estrictas e 
innecesarias para el laboratorio de la ETSII. Por ejemplo, el aceite utilizado para el motor es 
multigrado por sus mejores propiedades, y fundamentalmente, porque a día de hoy es el aceite 
que se encuentra para motores. Tampoco se utiliza carburador sino inyector y en lugar del 
knockmeter se utilizan sensores de presión. 
3.4.3. Calibración del micrómetro. 
Se entra en detalle en este asunto porque se convirtió en una parte prioritaria del proyecto. 
Este apartado ha sido elaborado en base a la sección A3.2 de la norma. 
Con el motor a su temperatura de operación normal y con la temperatura de aire aspirado 
fijada en el valor que estipula la norma para la presión atmosférica del laboratorio se debe instalar 
un compresímetro que mida la presión máxima (de compresión) del motor funcionando en modo 
arrastrado, es decir, sin combustión. 
Se motoriza el motor sin combustión y se ajusta la altura del cilindro para obtener la presión 
de compresión indicada en la siguiente gráfica para la presión atmosférica dada. Para este valor 
de presión de compresión, sin modificar la relación de compresión, ajustar el micrómetro para 
que marque 0,352 in. 
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Ilustración 18: Gráfica de presión de compresión estipulada para la presión atmosférica dada con la 
lectura del micrómetro a 0,352 
Después de ajustar el micrómetro, se deben obtener las siguientes presiones de compresión 
para los combustibles dados con la correspondiente altura del cilindro: 
 
Ilustración 19: Pruebas de la correcta calibración 
Calibrado el micrómetro, la norma ASTM ofrece una ecuación para calcular la relación de 
compresión a partir de las pulgadas de este. Esta ecuación es la siguiente: 
 
Ilustración 20: Ecuación de la norma 
Esta ecuación nos recuerda a la ya vista anteriormente:  
𝑟 =
𝑉𝐶 + 𝑉𝐷
𝑉𝐶
=
(0,3 +𝑚) + 4,5
0,3 +𝑚
= 1 +
4,5
0,3 + 𝑚
 (3.8) 
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En efecto, si se dividen los volúmenes por la sección del cilindro, queda un cociente de 
longitudes. La cámara de combustión crece con las pulgadas del micrómetro, como se puede 
apreciar. 
3.5. Nociones de psicrometría y refrigeración. 
3.5.1. Psicrometría 
El aire real es una mezcla heterogénea formada por una serie de gases y partículas en 
suspensión. La psicrometría es la técnica para la medición y representación de los estados termo-
higrométricos del aire húmedo. 
El aire técnico se trata como una mezcla de gases 
ideales entre aire seco y vapor de agua, es decir, se cumple 
la ecuación:  
𝑝𝑖𝑉 = 𝑚𝑖𝑅𝑖𝑇 
Donde pi es la presión parcial del componente en 
cuestión, mi su masa y Ri la constante de los gases 
perfectos particularizada para ese gas, es decir, en J/kgK. 
Se define la humedad absoluta o densidad del vapor de agua como:  
𝜌𝑣 =
𝑚𝑣
𝑉
 
Donde mv es la masa del vapor de agua y V es el volumen de aire que ocupa dicha masa de 
vapor de agua.  
Siendo ma la masa de aire seco, la humedad específica o razón de mezcla es: 
𝑊 =
𝑚𝑣
𝑚𝑎
 
Y la humedad relativa:  
𝜑 =
𝑝𝑣
𝑝𝑣𝑠
· 100 (%) 
Donde pv es la presión parcial del vapor en el aire, y pvs es la presión de saturación del vapor a 
una temperatura dada. 
Entonces la ecuación fundamental de la psicrometría es la siguiente.  
𝑝𝑣𝑉
𝑝𝑎𝑉
=
𝑚𝑣𝑅𝑣𝑇
𝑚𝑎𝑅𝑎𝑇
 → 
𝑝𝑣𝑅𝑎
𝑝𝑎𝑅𝑣
= 𝑊 = 
𝑝𝑣 · 0.287
𝑝𝑎 · 0.461
= 0.622
𝑝𝑣
𝑝𝑎
 
 𝑊 = 0.622 ·
𝜑 · 𝑝𝑣𝑠
𝑝 − 𝜑 · 𝑝𝑣𝑠
← { 
𝑝𝑎 = 𝑝 − 𝑝𝑣
𝑝𝑣 = 𝜑 · 𝑝𝑣𝑠
 
A continuación se definen algunas variables psicrométricas: 
Para un gas perfecto:  
𝑅𝑖 =
𝑅
𝑀
 
Donde M es la masa molecular en 
kg/mol. Para un gas diatómico 
como el aire seco: 
𝑐𝑝 =
7
2
𝑅 
(3.9) 
(3.10) 
(3.11) 
(3.12) 
(3.13) 
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 Temperatura seca (Ts): Es la temperatura ambiente, medida con un termómetro 
convencional. 
 Temperatura húmeda (Th): Es la temperatura medida por un termómetro cuyo bulbo 
está envuelto por una gasa empapada de agua y sometido a una pequeña corriente de 
aire. Es inferior a la seca ya que al evaporarse el agua absorbe calor del aire. Si la 
humedad relativa fuera 100% el agua no se evaporaría del bulbo húmedo porque el aire 
estaría saturado. Cuanto menor es la humedad relativa mayor es la diferencia entre las 
temperaturas seca y húmeda. 
 
Ilustración 21: Temperaturas del bulbo seco y húmedo [15] 
 Temperatura de rocío (Tr): Es la temperatura resultante del proceso de saturación 
isobaro. En otras palabras es la temperatura a la que empieza a condensarse el vapor de 
agua. 
La entalpía específica de la mezcla es:  
ℎ = ℎ𝑎 +𝑊 · ℎ𝑣 
Se define en kJ/kg de aire seco. Para calcular su valor se toman unas condiciones de referencia: 
aire seco a 0ºC. Además se toman valores constantes de calores específicos:  
𝑐𝑝𝑎 = 1.004 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄  
𝑐𝑝𝑣 = 1.86 𝑘𝐽 𝑘𝑔𝐾⁄  
Para el vapor de agua se toma referencia de temperaturas a 0ºC y de referencia de entalpías su 
calor latente de vaporización a 0ºC: 𝜆𝑣
0. 
ℎ0 = 𝜆𝑣
0 = 2500.6 𝑘𝐽/𝑘𝑔 
Por lo tanto la entalpía del aire húmedo queda: 
ℎ = 1.004 · 𝑇 +𝑊 · (2500.6 + 1.86 · 𝑇) 
Y como el recalentamiento apenas modifica la entalpía:  
ℎ = 1.004 · 𝑇 +𝑊 · 2500.6 
Para correlacionar los parámetros anteriores se utiliza el diagrama de Carrier o diagrama 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
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psicrométrco. Se trata de un diagrama W-Ts. 
 
Ilustración 22: Diagrama psicrométrico [16] 
En este diagrama, la línea gruesa que lo delimita superiormente es la curva de saturación. Cada 
punto del diagrama tiene una temperatura y una humedad absoluta definidas. Para hallar la 
temperatura de rocío en cualquier punto de diagrama se traza una línea horizontal desde ese 
punto hasta la curva de saturación, en esta línea horizontal la humedad absoluta es constante. La 
temperatura de rocío es la temperatura a la cual se da la saturación del aire para la misma 
humedad absoluta, es decir se halla trazando una horizontal desde el punto antes hallado.  
Las líneas que siguen la forma de la curva de saturación son líneas de humedad relativa 
constante. Las rectas oblicuas de menor inclinación son líneas de entalpía específica constante, y 
a la vez de temperatura del bulbo húmedo constante. Las rectas oblicuas de mayor inclinación son 
líneas de volumen específico de aire seco constante, que para una presión y masa dadas se 
relacionan linealmente con la temperatura seca por la ecuación de los gases ideales. 
Para el aire la temperatura de saturación adiabática es prácticamente igual a la temperatura 
húmeda. Esto explica por qué en el diagrama psicrométrico las líneas de temperatura del bulbo 
húmedo constante coinciden con las de entalpía de aire húmedo constante, que se aproximan a 
rectas por la ecuación 3.16. Si la saturación es adiabática, es decir, si la entalpía del aire húmedo 
es constante, la relación entre temperatura del aire y humedad absoluta es lineal, según la 
ecuación anterior y, por lo tanto, el calor empleado en evaporar es extraído íntegramente del aire 
bajando así su temperatura:  
𝑐𝑡𝑒 = 1.004 · 𝑇 +𝑊 · 2500.6 →  {
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑇 𝑦 𝑊
𝐿𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑇 𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑊 → 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏á𝑡𝑖𝑐𝑎
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Si llegamos a la curva de saturación por una línea de entalpía constante (aumentando W hasta 
saturar el aire y disminuyendo T), la temperatura del aire saturado para esa entalpía es la 
temperatura del aire húmedo. Por esto para una línea de entalpía constante hay una temperatura 
húmeda constante definida. 
Para pasar de un punto a otro con mayor o menor humedad se debe aplicar o sustraer calor. 
Una transformación genérica implica un caudal de aire de entrada igual al de salida. El ratio calor 
aportado/ humedad aportada a esta corriente nos da la recta de trabajo o de maniobra en el 
diagrama psicrométrico. 
 
Ilustración 23: Transformación genérica [15] 
Porque se sabe que:  
𝑟 =
?̇?𝑡
?̇?𝑡
=
(ℎ2 − ℎ1)
(𝑊2 −𝑊1)
 ⇐ {
?̇?𝑎 · (ℎ2 − ℎ1) = ?̇?𝑡
?̇?𝑎 · (𝑊2 −𝑊1) = ?̇?𝑡
 
Por lo tanto conociendo el punto 1 y el ratio ‘r’ se puede conocer el punto 2. Algunas variables 
adicionales son:  
 Calor sensible:  𝑄?̇? = ?̇?𝑎 · (ℎ𝑃 − ℎ1) 
 Carga latente: 
 𝑄𝑙̇ = ?̇?𝑎 · (ℎ2 − ℎ𝑃) = ?̇?𝑎 · (𝜆 + 𝑐𝑝𝑣𝑇2) · (𝑊2 −𝑊1) ≈ ?̇?𝑎 · 𝜆 · (𝑊2 −𝑊1) 
 Factor de calor sensible: 
𝐹𝐶𝑆 =
𝑄?̇?
𝑄?̇? +𝑄𝑙̇
= 1 −
𝜆
𝑟
 
3.5.2. Fundamentos de refrigeración 
Enlazando con psicrometría, si se quiere sustraer humedad al aire lo que se debe hacer es 
enfriarlo. El ciclo frigorífico convencional es el ciclo de Rankine, que se consigue con una máquina 
de compresión. 
El ciclo de Rankine es un intento de conseguir el ciclo de Carnot. Considerando una máquina 
de Carnot ideal, reversible, se tienen las siguientes relaciones. 
(3.17) 
(3.20) 
(3.19) 
(3.18) 
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Ilustración 24: Máquina frigorífica y ciclo de Carnot [15] 
El ciclo consiste en dos procesos isotermos y dos adiabáticos. En los isotermos se intercambia 
calor, mientras que en los adiabáticos se intercambia trabajo. Como se observa en el diagrama, el 
propósito es ceder calor al foco caliente y sustraerlo al foco frío. La eficiencia del ciclo depende 
exclusivamente de las temperaturas de los focos.  
𝐶𝐸𝐸𝑉 = 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄2
𝑊
=
𝑄2
𝑄1 −𝑄2
=
𝑇2 · Δ𝑠
𝑇1 · Δ𝑠 − 𝑇2 · Δ𝑠
=
𝑇2
𝑇1 − 𝑇2
 
Donde CEEV es el coeficiente de eficiencia energética del evaporador, del cual se observa que 
disminuye cuando aumenta la diferencia entre temperaturas de los focos frío y caliente. También 
se puede llamar COP, ‘coefficient of performance’. 
Para conseguir las dos isotermas del ciclo de Carnot, Rankine ideó un ciclo con vapor de agua, 
en el que la temperatura constante se consigue por el cambio de fase líquido-vapor. Las 
adiabáticas se consiguen mediante un compresor y una válvula de laminación, en los que se 
comprime y expande el fluido respectivamente. Así, en el evaporador, el fluido refrigerante 
absorbe calor, el calor latente de evaporación, y lo contrario sucede en el condensador, se cede 
calor al foco caliente condensando el fluido refrigerante. Esto es posible gracias al trabajo 
aportado para comprimir el fluido en estado gaseoso, que sube la temperatura de este por encima 
de la temperatura del foco caliente, posibilitando así la transmisión de calor a dicho foco por 
condensación. 
 
Ilustración 25: Máquina frigorífica y ciclo de Rankine [15] 
(3.21) 
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Obteniendo una eficiencia aproximada según las temperaturas medias del fluido en los 
intercambiadores de calor:  
𝐶𝐸𝐸𝑉 =
𝑇𝑓2
𝑇𝑓1 − 𝑇𝑓2
≈
𝑄2
𝑄1 −𝑄2
 
El ciclo real de una máquina frigorífica difiere del ideal porque el líquido se subenfría 
ligeramente al salir del condensador (para evitar que haya burbujas a la entrada de la 
laminadora), el vapor se sobrecalienta al salir del evaporador (para asegurar que no entre líquido 
al compresor) y el compresor no es puramente isentrópico sino que tiene un rendimiento. Por 
otra parte, considerar pérdidas de carga en los intercambiadores, y en la admisión y descarga del 
compresor sería más próximo a la realidad. 
Es por estas últimas consideraciones por las que hay que redefinir el rendimiento de manera 
más precisa. En el cálculo del proyecto se ha utilizado el programa ‘coolpack’ para hallar una 
eficiencia congruente con la realidad. Los resultados se muestran a continuación y se detallarán 
en el apartado correspondiente. 
 
Ilustración 26: Ciclo real simulado con 'coolpack' 
3.6. Nociones de intercambiadores de calor 
En un intercambiador de calor el mecanismo de transferencia térmica es la convección. La 
convección es el fenómeno por el cual un fluido intercambia calor con una superficie sólida. Se 
rige por la Ley de Newton de la convección:  
𝑞" = ℎΔ𝑇 
Donde q” es la potencia calorífica transferida por unidad de superficie, h es el denominado 
coeficiente de película, y Δ𝑇 la diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie. 
La resistencia térmica al paso del calor es la razón entre la diferencia de temperaturas y la 
potencia calorífica que dicha diferencia de temperaturas es capaz de generar a través de un medio. 
En el caso de transferencia de una superficie a un fluido, la resistencia térmica se calcula de la 
siguiente manera, siendo A la superficie de transferencia:  
(3.22) 
(3.23) 
(3.24) 
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𝑅𝑡 =
Δ𝑇
?̇?
=
Δ𝑇
𝑞" · 𝐴
=
1
ℎ · 𝐴
 
El calor transferido de un fluido caliente a otro frío en un intercambiador de calor se puede 
calcular mediante el balance energético entre las temperaturas entrantes y salientes al 
intercambiador. Para ello se deben conocer los caudales másicos y los calores específicos de 
ambos fluidos. 
Se debe cumplir además la siguiente ecuación:  
?̇? = 𝑈 · 𝐴 · Δ𝑇 =
Δ𝑇
𝑅𝑡
 
Donde ?̇? es el calor transferido, U  es el coeficiente global de transferencia de calor, A es la 
superficie interpuesta entre los fluidos y Δ𝑇 es una diferencia de temperatura representativa entre 
ambos fluidos. También se puede escribir esta ecuación como la diferencia de temperaturas 
dividida entre la resistencia térmica global, Rt. 
El coeficiente global de transferencia de calor debe tener en cuenta cinco resistencias térmicas: 
- Resistencia convectiva en el lado frío 
- Resistencia de ensuciamiento en el lado frío 
- Resistencia conductiva de la superficie sólida que separa los fluidos 
- Resistencia de ensuciamiento en el lado caliente 
- Resistencia convectiva en el lado caliente 
Las resistencias convectivas dependen del área de transferencia de calor y de los coeficientes 
de película, que se calculan mediante correlaciones empíricas. Estas correlaciones utilizan 
números adimensionales como el número de Nusselt o el número de Reynolds, que 
relacionan propiedades de fluidos. El objetivo en cálculos de convección es hallar el 
número de Nusselt, que relaciona el coeficiente de película con la geometría en la que 
se encuentra el fluido y la conductividad térmica de este. Así por ejemplo, en una tubería el 
número de Nusselt depende del diámetro de la sección de paso del fluido:  
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ · 𝐷
𝑘
 
Las resistencias de ensuciamiento son debidas a la incrustación de residuos en la superficie de 
intercambio de calor y se estiman basándose en la experiencia. Se muestra a continuación una 
tabla con los valores más frecuentes. 
(3.25) 
(3.26) 
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Tabla 2: Factores de incrustación (fouling coefficients) para diferentes fluidos 
El perfil de temperaturas de las corrientes fluidas a lo largo de un intercambiador muestra una 
evolución logarítmica. El fluido frío no puede calentarse por encima la temperatura del fluido 
caliente y, para llegar a igualarse las temperaturas, el intercambiador debería ser infinito.  
Se puede demostrar por tanto que el valor más representativo de la diferencia media de 
temperaturas es la DTLM (diferencia de temperaturas logarítmico media). Para flujos en 
contracorriente adopta la siguiente expresión:  
Δ𝑇 = 𝐷𝑇𝐿𝑀 =
Δ𝑇1 − Δ𝑇2
ln (
Δ𝑇1
Δ𝑇2
)
 
Donde el índice ‘1’ se refiere a la sección de entrada del fluido caliente (y de salida del fluido 
frío), y el ‘2’ a la de salida. Si Δ𝑇1 = Δ𝑇2  se dice que el intercambiador está equilibrado y entonces: 
𝐷𝑇𝐿𝑀 = Δ𝑇1 = Δ𝑇2 
Existen diferentes métodos de análisis de intercambiadores de calor. En este proyecto se 
utilizará el método del factor de corrección de la diferencia de temperaturas logarítmico media, 
que estima la diferencia media de temperatura a través de un factor ‘F’ que corrige la DTLM 
calculada en el caso de flujos en contracorriente para los casos en que los flujos son cruzados o 
‘multipaso’ (es decir, que se hacen pasar los fluidos uno a través del otro más de una vez). 
  
(3.27) 
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CAPÍTULO 4. BANCO DE ENSAYOS. SITUACIÓN 
INICIAL. 
El banco de ensayos del motor CFR del laboratorio de motores térmicos ha experimentado 
diversas transformaciones y mejoras realizadas en los distintos TFG’s basados en él. Su aspecto 
al inicio de este proyecto es el siguiente, y sus rasgos principales se describen a continuación. 
 
Ilustración 27: Situación inicial del banco de ensayos [14] 
Se define un ensayo como la medición de una serie de ciclos (normalmente 100) con relación 
de compresión y dosado constantes, sin variar tampoco ninguna de las otras variables que afectan 
el motor (régimen, grado de carga, condiciones ambientes, etc.). 
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Se trata de un banco de ensayos de un motor CFR convencional con algunas peculiaridades. 
Además del panel de mandos del CFR, el banco está equipado con un ordenador, distintos 
sensores y sus amplificadores. Un sumario de esta instrumentación es el siguiente: 
- Caudalímetro: Situado en la boca de admisión, se trata de un medidor de 
caudal que usa una diferencia de presión para obtenerlo, para lo cual necesita un 
sensor de presión diferencial. 
- Sensores de presión: Hay tres, uno en admisión, otro en cámara y otro en 
escape. Actualmente sólo se recoge la señal de los dos primeros. 
- Auxiliares de los sensores de presión: Para evitar su deterioro es necesario 
un sistema de refrigeración de los sensores que mantenga su temperatura por 
debajo de 50ºC, y para la lectura de datos se usan los amplificadores de la marca 
Kistler® que están situados al lado del escritorio del ordenador. 
 
Ilustración 28: Sistema de refrigeración de los sensores de presión [14] 
- Termopares: Hay varios sensores de temperatura situados en distintas partes 
del motor. El más importante de ellos es el del intercambiador de calor o torre de 
refrigeración, que refrigera el cilindro del motor. Sus lecturas se ven en el display 
que hay encima del panel de control, seleccionando el canal correspondiente. 
 
Ilustración 29: Display de temperaturas y selector de canales 
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- Analizador de gases: Este dispositivo recibe el gas del escape mediante una 
toma, permitiendo la medición de emisiones contaminantes. 
- Tarjeta de adquisición de datos y fuentes de alimentación: Bajo el 
ordenador se encuentran varios instrumentos que permiten la transferencia de 
los datos de los sensores a este, que cuenta con una tarjeta de adquisición de 
datos insertada en su parte trasera. 
- Encoder: Para la toma de datos tiene un encoder acoplado al eje del cigüeñal 
mediante una correa de manera que cuando el cigüeñal da dos vueltas el encoder 
da una. En los ensayos realizados se toman 3600 datos por cada vuelta del 
encoder, lo cual da una resolución de (720º)/3600=0,2º del ángulo girado por el 
cigüeñal, es decir, se hacen lecturas de los sensores cada vez que el cigüeñal gira 
0,2º. 
Tanto los sensores de presión como el caudalímetro son sensores diferenciales por lo que el 
cero es flotante, es decir, no se miden valores absolutos sino incrementos. Es importante tener en 
cuenta esto para las calibraciones y tratamiento de datos. 
El knockmeter se quitó hace tiempo. Además, el motor carece de sistema de 
acondicionamiento del aire de admisión. El carburador del motor convencional se sustituyó por 
un sistema de inyección, y el circuito de la bujía por un CDI (capacitor discharge ignition). 
La inyección de combustible es controlada desde el ordenador por el programa ETU Remote 
de AVL. El ordenador transmite la señal al inyector mediante un circuito electrónico que está 
dentro de una caja roja de plástico bajo el mismo.  
En la imagen que sigue se puede ver el ordenador con sus sistemas auxiliares para la 
adquisición de datos y control de la inyección. 
 
Ilustración 30: Ordenador y auxiliares [14] 
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El motor utiliza un sistema de inyección indirecta, puesto que ésta se realiza en el colector de 
admisión, es decir, el combustible se inyecta en el aire justo antes de que éste entre al cilindro. 
El motor consta de dos líneas de inyección, una para el combustible líquido y otra para el 
gaseoso. Esta segunda no se ha usado desde hace tiempo, y no se ha necesitado para alcanzar los 
objetivos de este proyecto, por lo que se le ha prestado menos atención. 
El esquema del circuito hidráulico del combustible líquido se puede encontrar en proyectos 
anteriores, y es el siguiente. 
 
Ilustración 31: Esquema de la línea de combustible líquido [17] 
Hay un depósito grande (principal) y otro pequeño (secundario). El retorno de combustible 
debe ponerse en el mismo depósito del que se está tomando para cerrar el circuito. La función de 
la válvula de tarado, cuya foto se ilustra más abajo, es regular el retorno de combustible, de modo 
que entre el inyector y el colector de admisión haya siempre la misma diferencia de presión, para 
que inyecte siempre la misma cantidad de combustible. 
 
Ilustración 32: Válvula de tarado 
En cuanto a la bujía, es controlada por el banco del motor, que funciona por baterías. Para ello 
se requiere un cargador de baterías que está situado encima del panel del motor. Este sistema se 
enciende cada cierto tiempo controlado por un interruptor en el enchufe asegurando que las 
baterías están siempre cargadas. 
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Por otra parte, el CFR cuenta con un motor eléctrico síncrono acoplado con una correa que 
permite mantener el régimen de giro constante. El régimen se puede ajustar con un variador 
electrónico de velocidad situado en un panel eléctrico al lado del motor. Esto permite arrancar el 
motor en arrastre, es decir, accionado por el motor eléctrico. 
En resumen, se muestra la imagen siguiente, en la que se pueden apreciar los distintos 
elementos que es necesario conocer para trabajar con el motor. 
 
Ilustración 33: Elementos del banco de ensayos 
Como se introdujo anteriormente, el último TFG en el que se realizaron cambios en el banco 
de ensayos fue el de Carmen Hervás, en el cual se consiguieron las siguientes mejoras: 
- Sistema de regulación del grado de carga: se puso un motor eléctrico para 
controlar la válvula de mariposa y se instaló un potenciómetro para la medida de 
su posición. 
- Sistema de encendido: se pasó a un control electrónico del ángulo de avance. El 
sistema sigue siendo accionado por la palanca que marca el ángulo de encendido, 
pero ya no funciona por un mecanismo tipo ruptor, sino por un circuito. El 
motivo de este cambio era que se intuía que el mecanismo podía estar bastante 
desgastado ya. Por esto se optó por instalar un sensor de efecto Hall y un imán. 
- Codificación de ensayos: se estandarizó la denominación de los ensayos. Cada 
ensayo produce dos archivos ‘txt’, uno acabado en DG (datos generales), que 
contiene la información del ensayo, y otro acabado en DS, que contiene los datos 
de los sensores en tres columnas: la primera contiene los datos del sensor de 
presión en el colector de admisión, la segunda los del sensor de presión en 
cámara y la tercera los datos del caudalímetro. Se puede encontrar la guía para el 
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tratamiento de datos con la codificación de ensayos explicada en el anexo I. 
- Programa de adquisición de datos: aunque ya existía uno se creó un nuevo 
programa de LabView® para la adquisición de datos dado que el viejo tenía 
algunas limitaciones. 
- Programas de post-procesamiento de los datos: se crearon en Matlab programas 
para procesar los datos adquiridos. Dado que los datos de los sensores se leen en 
cero flotante, es decir, sin un cero definido, se tenía que definir el cero en un 
programa de post-tratamiento. Además se obtienen datos como el ciclo mediano 
del ensayo, la media de ciclos, el índice de detonación y el número de 
oscilaciones, entre otros. 
Por otra parte se realizaron las siguientes calibraciones: 
- Caudalímetro: Se calibró el sensor de presión diferencial y se definió en el 
programa de Matlab la función para convertir los datos en voltios de los sensores 
a caudal, que es proporcionada por el fabricante. Es la siguiente: 
𝑄(𝑙/𝑚𝑖𝑛) = 345,6448 · ∆𝑉 − 6,6846 · ∆𝑉2 
Para definir el cero de caudal en el programa de Matlab se resta a todos los datos 
en voltios del caudalímetro el valor en un punto del ciclo donde se espera que el 
caudal sea cero. Este punto es uno en el que se sabe la válvula de admisión está 
cerrada. Esto se hace para cada ciclo. 
- Sensor de presión en cámara: Se calibró mediante el dispositivo calibrador 
Bourdon Haenni. Al ser un sensor de presión diferencial el cero es flotante y para 
definir un cero u origen de presiones es necesario elegir un punto de los medidos 
y restárselo a todos los demás como con el caudalímetro. El cero se definió en el 
RCA (retraso del cierre de admisión), que está 32º después del PMI, donde la 
presión es igual a la atmosférica si la válvula de mariposa está completamente 
abierta. La ecuación a la que responde y que se tuvo que introducir en el 
programa de Matlab es la siguiente: 
∆𝑃(𝑏𝑎𝑟) = 10,118 · ∆𝑉 
La calibración se realizó con un valor de precisión del amplificador del sensor de 
-82,24 pC/bar, por lo que el dato leído será válido si se respeta esta precisión. 
- Encoder: A priori no se sabe la correspondencia entre el ángulo del encoder y el 
del cigüeñal. Es por esto que se tuvieron que hacer ensayos con el motor en 
funcionamiento arrastrado (es decir, sin combustión), para encontrar la posición 
angular de la presión máxima en cámara y localizar así el PMS de compresión. 
Así, entre los 3600 puntos de medida de una vuelta del encoder (y dos del 
cigüeñal) se localizó el PMS de compresión en el punto 2713. Esto se introdujo en 
el programa de Matlab. 
En los programas de post-procesamiento de Matlab se centran los datos de 
manera que todos los ciclos empiecen en el PMS de escape, es decir, 
360º
0,2º/𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜
=
1800 puntos antes del PMS de compresión: 2713 − 1800 = 913 = 𝑃𝑀𝑆_𝑒𝑠𝑐. Es 
por esto que en la adquisición de datos el programa de LabView registra un ciclo 
más de los pedidos, porque al centrarlos en el post-procesamiento se pierden 
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3600 puntos, que equivalen a un ciclo. 
- Punto de inyección del combustible: El programa ETU Remote necesita 
saber la posición del PMS para inyectar el combustible. El dato que se le 
introduce durante la realización de los ensayos es un intervalo angular (“width”) 
durante el que el inyector introduce el combustible, pero no la posición de este 
intervalo, esto se explicará más detenidamente tres guiones más abajo. En las 
opciones del programa es donde se puede introducir la posición del PMS junto 
con otros parámetros. 
- Juego de válvulas: Su calibración se realizó de acuerdo al manual de 
mantenimiento del motor, que puede encontrarse en la norma ASTM. 
- Relación de compresión: Como ya se explicó en el apartado correspondiente 
la norma ASTM estipula un procedimiento para calibrar el micrómetro. Carmen 
siguió este mismo procedimiento, utilizando un compresímetro. Sin embargo, 
esta calibración no fue correcta dado que posteriormente el motor no iba a 
funcionar con el compresímetro, sino con el sensor de presión, que tiene una 
cavidad que aumenta el volumen de la cámara de combustión.  
 
Ilustración 34: Cavidad del sensor de presión [14] 
Es por esto que, luego tuvo que calcular una curva de correspondencia entre la 
relación de compresión deseada y la que la norma predice para las pulgadas del 
micrómetro si estuviera bien calibrado. El trabajo que hizo Carmen se resume en 
el siguiente esquema: 
• Tabla 4
• Tabla 2
Número 
de 
Octano
Ecuación 
de la 
norma
Pulgadas 
ASTM
Curva de 
calibración
Relación 
comp.
Pulgadas 
laboratorio 
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Esto es, para obtener el picado estándar de un combustible con un Número de 
Octano determinado se lee en las tablas de la norma las pulgadas del micrómetro 
correspondientes. Con la ecuación de la norma se calcula la relación de 
compresión que se tiene con esas pulgadas de micrómetro. Para conseguir esta 
realción de compresión en el laboratorio, dado que el sensor de presión aumenta 
el volumen en cámara, se usa una función que relaciona pulgadas de micrómetro 
del laboratorio con relación de compresión. Todo este cálculo Carmen lo 
compendió en una hoja de excel, de modo que para hacer ensayos con 
determinados números de octano los cálculos son ágiles gracias a ella. 
Para conseguir la ecuación que ponía las pulgadas de micrómetro en función de 
la relación de compresión, Carmen empleó tres métodos, de los cuales el que se 
decidió como válido es el que suma el volumen adicional en la ecuación de la 
norma. El resultado fue una curva que se aproxima por la siguiente ecuación, 
calculada con un polinomio de interpolación: 
𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏.= 0,0003864 · 𝑟4 − 0,01512 · 𝑟3 + 0,227 · 𝑟2 − 1,609 · 𝑟 + 4,836 
- Inyector de combustible líquido: El programa ETU Remote es el que 
controla el inyector de combustible desde el ordenador. El operador del motor 
debe dar al programa un valor de pulso angular, es decir, el intervalo de puntos 
angulares del encoder en el que se inyecta combustible. 
 
Ilustración 35: Manejo del programa ETU Remote para obtener el pulso de inyección deseado 
En la imagen se ha anotado cuál es el pulso que da un dosado estequiométrico en 
la gasolina 95, que no tiene por qué ser el mismo para otros combustibles, y que 
se obtuvo por esta calibración. En definitiva lo que queremos saber es la 
correlación entre la masa de combustible inyectada y el pulso de inyección. Esta 
recta de correlación será válida sólo si el motor gira a 600 rev/min ya que el 
tiempo requerido para inyectar una cierta cantidad de combustible es el mismo 
aunque el motor gire más rápido. 
En primer lugar se comprobó que la señal electrónica era correcta con un 
osciloscopio. La electrónica funcionaba correctamente por lo que se hicieron los 
siguientes experimentos: Se sumerge la cabeza del inyector en una probeta llena 
del combustible con el que se va a ensayar (esto se hace para evitar que el 
combustible se vaporice al ser pulverizado por el inyector), y para cada pulso de 
inyección que se quiera considerar se simulan 100 ciclos en el modo work/rest 
del programa. Se mide la cantidad inyectada en esos 100 ciclos y se asocia con el 
pulso introducido. Haciendo esto para distintos valores del pulso se obtuvieron 
rectas de calibración para etanol y gasolina 95 que calculan la masa promedio 
inyectada en cada ciclo:  
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𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙[𝑔] = 0,0003518 · 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 + 0,001652 
𝑚𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎95[𝑔] = 0,0003571 · 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 + 0,0008383 
Entonces si conocemos la masa de aire que entra al cilindro podemos calcular la 
masa de combustible que necesitamos para la reacción estequiométrica y gracias 
a estas rectas calcular el pulso necesario para inyectar esta masa. Este es el pulso 
estequiométrico teórico. Sin embargo con el analizador de gases se observó que 
el pulso estequiométrico real difiere un poco del teórico, bien porque las 
condiciones del inyector en el ensayo son diferentes que las de calibración, bien 
porque la masa de aire que entra no sea exactamente la medida, etc. Es por esto 
que estas rectas se deben corregir para obtener la masa estequiométrica teórica 
cuando el pulso es el que produce el dosado estequiométrico real. Por lo tanto las 
rectas corregidas serán:  
𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙[𝑔] =
0,06023
0,059699
(0,0003518 · 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 + 0,001652) 
𝑚𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎95[𝑔] =
0,0388
0,0419
(0,0003571 · 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 + 0,0008383) 
 
(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4) 
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CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DE POSIBLES CAUSAS DE 
IRREPETIBILIDAD 
El excepcional trabajo de Carmen mejoró mucho las condiciones de ensayo, sin embargo, en 
los últimos ensayos que se hicieron se concluyó que los resultados no se estaban repitiendo. Es 
por esto que al inicio de este proyecto se plantearon, entre profesores y alumnos, posibles causas 
de irrepetibilidad. 
5.1. Condiciones ambientes 
La primera causa a la que se recurrió fue la influencia de las condiciones ambientes en las que 
trabajaba el motor. Se planteó la pregunta ¿cuánto influyen las condiciones atmosféricas 
exteriores en la temperatura y la humedad del laboratorio? Y por otra parte, ¿cómo de variables 
son las condiciones meteorológicas del laboratorio? Para responder a estas preguntas se decidió 
llevar a cabo un registro meteorológico. En distintos momentos del día se anotarían las lecturas 
de la estación meteorológica del laboratorio. Este registro junto a un estudio del mismo se pueden 
encontrar en el anexo II. 
La estación meteorológica del laboratorio es un aparato que marca humedad relativa, presión 
y temperatura ambientes. Fue cedido al laboratorio por los desaparecidos laboratorios de motores 
de DIMISA, por lo que se puede considerar que tiene una calidad razonable, la única pega es que 
al inicio del proyecto no se sabía si la calibración de este instrumento era correcta. Es por esto que 
se decidió calibrar la estación meteorológica, aunque no inmediatamente. 
En suma, se decidió cambiar de sitio la estación meteorológica, para que estuviera más cerca 
del motor. Dado que en la zona trasera del banco de ensayos hay tuberías, era posible que la 
humedad fuera más acusada, y para tener más seguridad en las medidas, se puso la estación 
meteorológica en esta zona. 
 
Ilustración 36: Estación meteorológica del laboratorio 
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5.1.1. Obtención de las curvas de calibración de la estación 
meteorológica 
La calibración de la estación meteorológica se encontró fuera del alcance del proyecto. Sin 
embargo, lo que parecía ser muy útil es utilizar un higrómetro nuevo y calibrado para obtener la 
relación entre la humedad que marca la estación y la real, ya que así se podrían validar los ensayos 
que ya habían sido realizados leyendo los valores de la estación.  
La adquisición del higrómetro nuevo se decidió al final del proyecto, ya que la opción de 
pedirlo prestado no respondería a la urgencia con la que se necesitaba. Cuando finalmente llegó 
el higrómetro nuevo, el procedimiento a seguir sería el siguiente: Situar ambos higrómetros, el de 
la estación meteorológica y el nuevo, muy cerca y someterlos a distintas condiciones de humedad 
relativa comparando las lecturas de ambos. 
Se supuso que las lecturas de los higrómetros sólo dependían de la humedad relativa ambiente 
ya que, como se puede observar en la estación meteorológica, el higrómetro es un módulo distinto 
al barómetro y al termómetro y sus lecturas no deben verse afectadas por la temperatura y la 
presión. 
Durante varios días se anotaron las lecturas de ambos higrómetros y para conseguir 
condiciones de mayor humedad se introdujeron en una celda en la que se puso a hervir agua, 
llegando a una humedad del 80% en el valor máximo que se consiguió. Este experimento sirvió 
para comprobar que la respuesta del higrómetro viejo era mucho más lenta y por lo tanto, para 
anotar las lecturas había que asegurarse de que los valores se mantenían invariables durante un 
tiempo. Así cuando el higrómetro nuevo había llegado a un 80% de humedad, el viejo aún se 
mantenía en el 60, y había que esperar a que bajara la humedad global para llegar a un valor 
estacionario en ambos. Se muestra una imagen de dicho experimento: 
 
Ilustración 37: Experimento de calibración de la estación meteorológica 
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Se muestra a continuación la curva de calibración extraída, que aunque se esperaba que fuese 
lineal, muestra una tendencia claramente cuadrática. Además la dispersión de los puntos 
proviene sobre todo de que el higrómetro nuevo es mucho más preciso que el antiguo, por lo que 
distintos valores de la humedad en el nuevo pueden dar lugar a una misma lectura en el antiguo, 
en el que no se detectan variaciones en las décimas de humedad. 
 
Ilustración 38: Curva de calibración de la estación meteorológica 
Con esta curva si se introducen los valores de la humedad de la estación meteorológica se 
obtienen los valores de la humedad real con un coeficiente de determinación de más del 95%. 
En cuanto a la temperatura de la estación se ha detectado una diferencia  aproximadamente 
0,6 grados con respecto a la temperatura del higrómetro nuevo. Se obtiene por tanto la siguiente 
curva: 
T_nuevo=T_e.met. – 0,6 
5.2. Histéresis del motor 
Por otra parte se pensó que la detonación en el motor podía verse afectada por la existencia de 
puntos calientes, cuando el motor ya llevaba un tiempo funcionando. Esto se basa en la teoría de 
la detonación, que establece que cuanto mayor sea la temperatura del motor, mayor es la 
tendencia al picado porque se agilizan las pre-reacciones químicas que preceden a la combustión 
por autoinflamación. 
5.3. Componentes del motor y circuito electrónico de inyección 
Otra posible causa podía ser que el pistón estuviera dañado. Para comprobarlo se introdujo un 
boroscopio por el agujero en el que se aloja la bujía, retirando previamente esta, y se observó por 
inspección visual que el pistón estaba en buen estado. Era posible también que la cámara de 
combustión estuviera sucia por preignición (es decir, si la chispa salta mucho antes de llegar al 
PMS, la mezcla no se enciende y queda combustible sin quemar), sin embargo esto se descartó 
también. 
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Por otra parte se analizó la instrumentación, en especial se investigó si podía ser que la señal 
de la inyección tuviera cierto ruido. Como se explicó previamente el inyector de combustible 
recibe una señal pulsatoria del ordenador que se trasmite a través de un circuito electrónico. 
Desde el ordenador se puede controlar el ancho de pulso y por lo tanto se puede controlar el 
intervalo angular en el que el inyector se abre y deja pasar al combustible. Se planteó que esta 
señal pulsatoria podía no estar transmitiéndose bien y, para entender mejor el circuito electrónico 
por el cual era transferida, se pidió el esquema electrónico de este circuito, ya que no constaba 
ninguno de anteriores proyectos. 
A continuación se muestra este circuito, que fue ensamblado en el pasado por un becario con 
conocimientos básicos de electrónica. 
 
Ilustración 39: Situación del circuito electrónico 
 
Ilustración 40: Circuito electrónico de inyección 
En la caja roja hay dos placas board, la que está situada más arriba en la foto es la del inyector 
de combustible líquido, y es a la cual se ha prestado atención, ya que en este proyecto no se ha 
trabajado con combustibles gaseosos en ningún momento. 
La placa board permite hacer conexiones eléctricas rápidamente. Los agujeros de la parte 
central están conectados entre sí por columnas (mirando la placa como en la foto), mientras que 
los de la parte externa están conectados por filas. Para garantizar la conexión de cables más 
gruesos con la placa, se usan clemas, que son los dispositivos cuadrados negros que se pueden ver 
ANÁLISIS DE POSIBLES CAUSAS DE IRREPETIBILIDAD 
 
Adrián Álvarez Sánchez   59 
en la foto. Las clemas tienen pines inferiores que conectan con la placa, y en su lateral tienen 
alojamientos para los cables que se desean conectar con la placa. Hay también un diodo, que es 
un dispositivo parecido a una resistencia en la forma, negro con una línea gris que marca el 
cátodo. Los dispositivos de tres patas son transistores, y en la figura siguiente, extraída de la hoja 
de especificaciones del transistor comercial, se muestra la función de cada pata: 
 
Ilustración 41: Transistor BD 439, funciones de las patas 
El circuito electrónico recibe la señal del controlador AVL, el cual la recibe del ordenador. Este 
controlador envía un pulso a la base de un transistor, permitiendo que circule corriente del 
colector al emisor y por lo tanto permitiendo el paso de la corriente por el inyector, que se ha 
modelado como una bobina en el esquema que sigue. Al pasar la corriente por la bobina del 
inyector éste actúa como una electroválvula, dejando pasar combustible. 
Cuando la señal enviada a la base del transistor cesa, se cierra el paso de la corriente. Sin 
embargo, la corriente en la bobina no puede anularse instantáneamente por el fenómeno de 
autoinducción. Es por esto que se conecta un diodo que sólo permite el paso de la corriente en un 
sentido, con el fin de proteger al transistor de la corriente de autoinducción de la bobina, 
recirculando esta corriente. La bobina no es ideal, y tiene también por lo tanto una componente 
de resistencia, por esto al cerrar el circuito se estabiliza el transitorio. 
 
Ilustración 42: Esquema electrónico del circuito de inyección 
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Con un osciloscopio se tomaron lecturas de la señal que estaba llegando  al inyector, y se 
observó que ésta era correcta. 
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CAPÍTULO 6. CAMBIO DE ORDENADOR 
Desde el principio del proyecto se planteó como objetivo el cambio de ordenador, ya que el que 
se encontraba en el banco de ensayos inicialmente no trabajaba bien, era lento al procesar en 
ocasiones se encasquillaba. Esto es totalmente indeseable cuando se hacen ensayos, ya que 
además de entorpecer el ritmo de los ensayos, puede dar lugar a que se tengan que interrumpir 
los mismos. 
6.1. Ordenador y sistema operativo 
Se trataba de encontrar un ordenador con mejores características que las del antiguo, que son 
las siguientes: 
- Microprocesador: Intel Core 2 Quad® 
- Frecuencia de reloj: 2.4GHz 
- RAM: 2GB 
- Sistema operativo: Windows XP SP3. 
Se compró finalmente un ordenador nuevo con las siguientes características:  
- Microprocesador: Intel® Celeron® 
- Frecuencia de reloj: 2.9 GHz 
- RAM: 8GB 
- Sistema operativo: Windows 10 Enterprise 
Además se compró un teclado y un ratón inalámbricos, y una pantalla grande, previendo que 
los alumnos de prácticas pudieran ver bien los diagramas que muestra el programa de LabView. 
Este ordenador venía con ciertos programas útiles ya instalados, como por ejemplo: Microsoft 
Office. 
La idea inicial era conservar el sistema operativo Windows XP, porque se intuía que podía 
haber problemas con sistemas operativos más modernos. Se plantearon diversas alternativas, 
como por ejemplo utilizar una máquina virtual que simulara Windows XP en el nuevo ordenador. 
Sin embargo se intuía que esto no podía dar buen resultado. Por esto se decidió instalar Windows 
XP en el ordenador nuevo, a pesar de perder el Windows 10 y los programas que traía. 
Se pidió a Servicios Informáticos de la ETSII que llevaran a cabo la operación de cambio de 
sistema operativo, planteando la posibilidad de doble arranque, es decir, que al encender el 
ordenador, éste diera la posibilidad de iniciar uno u otro sistema operativo. Se estuvo trabajando 
en el ordenador durante varias semanas, sin embargo, por motivos informáticos 
(incompatibilidad de la BIOS) no fueron posibles ni el cambio de sistema operativo, ni el doble 
arranque. 
Llegados a este punto se tenían tres caminos a seguir: 
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- Intentar instalar un simulador de sistema operativo o máquina virtual 
- Intentar instalar todos los programas y la tarjeta de adquisición de datos en el 
ordenador nuevo sin cambiar el sistema operativo, es decir, con Windows 10. 
- Probar otro ordenador que había en el laboratorio que parecía ser bueno, y que 
tenía ya instalado Windows XP 
Esta última opción se valoró en un principio, pero luego se descartó ya que las características 
del ordenador que se pensaba que era mejor que el que ya había eran las siguientes:  
- Microprocesador: Intel Pentium 4 
- Frecuencia de reloj: 3GHz 
- RAM: 480MB 
Se pensó en instalar memoria RAM adicional a este ordenador, e incluso se pensó en 
desinstalar programas del ordenador viejo para que trabajara más rápido, pero finalmente se 
decidió instalar el ordenador nuevo a pesar de tener el Windows 10. 
Los siguientes pasos serían instalar el programa controlador de la inyección, instalar LabView, 
e instalar los controladores de la tarjeta de adquisición de datos, para después instalar la tarjeta. 
6.2. Programas y tarjeta de adquisición de datos 
Los programas que tenía el ordenador viejo para los ensayos son LabView 2012 y AVL ETU 
Remote, que sirven para tomar medidas y controlar la inyección respectivamente. LabView utiliza 
un programa que se hizo en un proyecto anterior para la adquisición de datos. Hubo cierta 
preocupación por la versión de LabView, dado que podía ser que una versión muy moderna no 
leyera el programa de adquisición de datos. Sin embargo, se pensaba que la versión de LabView 
era mucho más antigua que la que en realidad había, por lo que al descubrir que la versión 
instalada era la 2012, se decidió que no habría problemas de incompatibilidad con versiones más 
modernas. 
Un posible inventario del software necesario es: 
- LabView 
- Controladores de la tarjeta de adquisición de datos 
- Programa hecho en LabView para la adquisición de datos y los subprogramas que 
utiliza (no basta con que LabView sea capaz de abrir el programa, para lo cual 
necesita todos los subprogramas, hace falta también comprobar que muestra las 
medidas del motor a tiempo real). 
- AVL ETU Remote 
El programa de la inyección, ETU Remote, y los controladores de la tarjeta de adquisición de 
datos, se encontraron en CD’s en el laboratorio y se instalaron sin problemas. Simplemente se 
notó que los controladores que se encontraron eran para versiones anteriores de Windows, como 
se puede ver en la imagen. Probablemente por esto el programa dio el mensaje de ‘instalación 
fallida’ al terminar de instalarse, a pesar de lo cual podía ser que funcionase. 
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Ilustración 43: CD's de controladores de la tarjeta de adquisición de datos (National Instruments) y del 
programa de inyección (AVL) 
Dado que se vio que no iban a haber problemas de incompatibilidad con la versión de LabView, 
se decidió instalar la versión más reciente, para lo cual se recurrió otra vez a Servicios 
Informáticos. Se instaló por tanto LabView 2014, y el producto se registró primero a nombre del 
alumno autor del proyecto, y después a nombre de la profesora Natalia. 
Una vez instalado LabView, se copió el programa de adquisición de datos al nuevo ordenador. 
Para ello, en las opciones de ‘guardar como’, había que pulsar en ‘duplicar toda la jerarquía a una 
nueva localización’, para guardar todos los sub-vi (o sub-programas) asociados al programa 
principal. Con ayuda de un pen-drive se transfirieron los archivos del programa al ordenador 
nuevo. Se quiso comprobar si el programa funcionaba, pero daba error al abrirlo. El error decía 
que no se encontraban ciertas funciones, lo cual resultaba extraño porque se habían trasladado 
todos los sub-programas al nuevo ordenador. 
Se pensó que el problema podía ser que faltaran extensiones o complementos de LabView que 
no se habían instalado. Se preguntó a Servicios Informáticos, y efectivamente se había hecho una 
instalación estándar de LabView. Los complementos o módulos adicionales podían ser instalados 
más tarde por el usuario del programa, según sus necesidades. El problema ahora era que no se 
sabía qué complementos eran los que faltaban para la adquisición de datos. 
El error que daba el programa al ejecutarse daba información sobre los archivos que faltaban. 
Resultó que lo que faltaba no era un módulo de LabView, sino un software llamado DAQmx, que 
es necesario instalar antes de conectar cualquier tarjeta de adquisición de datos de National 
Instruments, y que no viene incluido en Labview. Los ficheros que buscaba el programa y que no 
encontraba no eran muchos, y estaban todos en una carpeta dentro de los archivos de programa 
de Labview: vi.lib/DAQmx. Lo se hizo fue descargar el software DAQmx de la página de National 
Instruments e instalarlo. Se comprobó entonces que el programa se ejecutaba sin dar errores. 
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Una vez dados estos pasos se procedió a instalar la tarjeta de adquisición de datos en uno de 
los slots de la parte trasera del ordenador. Se trata de una tarjeta NI PCI-6229. Los controladores 
de la tarjeta se buscaron en internet, en la página de National Instruments, por la designación de 
la tarjeta. Se encontraron y se instalaron, ya que los controladores que se habían encontrado en 
CD’s en el laboratorio eran para versiones antiguas de Windows. 
 
Ilustración 44: Tarjeta de adquisición de datos 
Sólo quedaba poner el motor en marcha, conectado al nuevo ordenador, y comprobar si el 
programa era capaz de leer y mostrar las medidas de los sensores por pantalla a tiempo real. Sin 
embargo, al pulsar en ‘run’ (para empezar a medir datos) el programa daba un error: faltaba un 
archivo .txt en alguna parte. Llevó tiempo hasta que se consiguió ver cuál era el problema. 
Finalmente se descubrió que el programa leía datos de un archivo .txt que no se había guardado 
junto con todos los sub-vi, y que por lo tanto no se había transferido al ordenador nuevo. Se copió 
este archivo y finalmente se comprobó que se mostraban por pantalla los datos a tiempo real, 
como en el ordenador antiguo, y que el programa de control de la inyección de combustible 
funcionaba también correctamente. 
6.3. Resultado final y consideraciones de trabajo con el 
ordenador nuevo 
La exitosa operación de cambio de ordenador dejó el banco de ensayos en mejores condiciones 
de las que se encontraba. La apariencia del nuevo ordenador es la siguiente. Se muestra también 
una captura del front pannel de LabView en la que aparecen los diagramas medidos a tiempo real. 
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Ilustración 45: Ordenador nuevo ya instalado 
 
Ilustración 46: Captura del 'front pannel' de LabView, medición en tiempo real  
Cabe mencionar que en los primeros ensayos que se hicieron con el ordenador nuevo 
aparecieron algunos errores en LabView. La ejecución del programa de adquisición de datos se 
detenía porque ‘la frecuencia de muestreo era demasiado baja’. Se cree que este error es fruto de 
ruidos electrónicos porque al subir la frecuencia de muestreo el error seguía apareciendo, y 
también porque este error no ha vuelto a aparecer desde la fecha.
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CAPÍTULO 7. SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DEL 
AIRE DE ADMISIÓN 
7.1. Introducción e importancia. 
La humedad del aire que entra al motor se intuyó como una probable causa de irrepetibilidad 
de los ensayos. Un aire con un mayor porcentaje de humedad contribuye a disminuir el dosado 
ya que cuanto más vapor de agua entre al motor, menor oxígeno entrará. Más tarde se descubrió 
que el dosado es uno de los parámetros que más influye en el índice de detonación, lo cual justificó 
el estudio sobre un sistema de secado del aire de admisión. 
Este sistema también se hace necesario porque la norma ASTM estipula un rango de 
humedades absolutas del aire ambiente para poder medir correctamente el Número de Octano. 
El sistema propuesto por ASTM es la torre de hielo, que se vio en un capítulo anterior. Con la torre 
de hielo se consigue bajar la temperatura del aire a 0ºC, lo que asegura que la humedad del aire 
aspirado sea la humedad del aire saturado a 0ºC, entre 0,0037 y 0,0040 kg agua/kg aire seco. Se 
vieron ya en el capítulo 3 las condiciones estándar de operación ASTM y los límites de humedad 
absoluta estipulados. En el anexo II se observa en el estudio meteorológico que estas condiciones 
no se cumplen en el laboratorio en una gran parte de los días del año. 
La torre de hielo es un sistema con un mantenimiento tedioso, y dado que la norma deja 
libertad para utilizar cualquier otro sistema que cumpla con las condiciones de humedad del aire, 
se ha optado por la búsqueda de otros posibles sistemas. 
7.2. Estimación del caudal. 
El primer problema que se planteó fue una estimación del caudal volumétrico de aire de 
admisión del motor. Existían diversas maneras de estimarlo. La primera y más inmediata era 
medirlo y hacer un promedio con los datos experimentales de ensayos. Por otro lado se podía 
también consultar en internet o en la norma ASTM donde quizá este caudal se daba como dato. 
Por ser lo más asequible en aquel momento se eligió como método de estimación el cálculo 
analítico, ya que gracias a los datos encontrados en la normativa se pudo hacer un modelo 
matemático con las dimensiones del cilindro. 
 
Tabla 3: Dimensiones del motor en la normativa 
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De estos datos nos interesan: ‘bore’ (diámetro del cilindro, ‘b’), ‘stroke’ (carrera, ‘S’), 
‘connecting-rod’ (biela de longitud ‘l’), y ‘displacement’ (volumen barrido por el pistón, ‘VD’). Se 
comprueba que efectivamente la carrera multiplicada por el área del cilindro da el volumen 
barrido.  
La ecuación que rige el volumen en función del ángulo girado por la manivela es: 
𝑉𝐷 =
𝜋𝑏2
4
(𝑙 + 𝑐 · (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑) − √𝑙2 − (𝑐 · 𝑠𝑒𝑛𝜑)2) 
𝑐 =
𝑆
2
 
Por lo que el caudal es su derivada:  
?̇?𝐷 =
𝜋𝑏2𝑐
4
(𝑠𝑒𝑛𝜑 +
𝑐 · 𝑠𝑒𝑛𝜑 · 𝑐𝑜𝑠𝜑
√𝑙2 − (𝑐 · 𝑠𝑒𝑛𝜑)2
) · ?̇? 
?̇? = 𝜔 =
600𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
·
𝜋
30
 (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 
Calculando el valor medio de esta función analíticamente (contando con que sólo en uno de 
los cuatro tiempos se admite caudal), es decir, integrando, sale un valor de caudal medio de: 
183,52 litros/min, o bien 11 m3/h. La media de esta función resulta tener una expresión sencilla:  
𝑏2𝑐𝑤
8
=
𝜋 · 𝑏2
4
· 𝑅 ·
𝜔
2𝜋
=
𝜋 · 𝑏2
4
· 𝑅 · 𝑛 =
𝜋 · 𝑏2
4
· 𝑆 ·
𝑛
2
= 𝑉𝐷 · 𝑛/2 
Teniendo esta función, también se puede calcular, con Excel o Matlab, el valor máximo. 
Utilizando el solver de Excel sale un valor máximo de caudal de 1182 l/min. 
Teniendo la estimación de los caudales medio y máximo en la admisión se puede dimensionar 
un sistema de control de temperatura y humedad. No obstante, hay que prestar atención a que 
este es el caudal supone rendimiento volumétrico unidad, es decir, que el cilindro se llena 
completamente del aire a las condiciones ambientales, lo cual no es cierto por las pérdidas de 
carga en el conducto de admisión, y por el aumento de temperatura del aire, que hace que al entrar 
ocupe un mayor volumen. 
Es por esto que debemos comparar los valores teóricos para estimar el rendimiento 
volumétrico del motor. Para esto se cogió el ciclo mediano de un ensayo cualquiera y se graficó el 
caudal real frente al caudal teórico dado por la función matemática.  
Se puede observar en la gráfica de la figura 47 que la curva real está retrasada y suavizada 
frente a la teórica. Esto es porque la pérdida de carga en el conducto de admisión hace que el 
caudal sea menor, y la inercia del aire retrasa su aceleración, tanto para entrar en la el cilindro 
como para pararse cuando se cierra la válvula de admisión. 
Se calculó también el caudal medio del ciclo del ensayo obteniendo un valor de 152,36 l/min. 
Gracias a esto se pudo estimar el rendimiento volumétrico:  
𝜂𝑣 =
152,36
183,52
= 0,83 = 83% 
 
(7.1) 
(7.2) 
(7.3) 
(7.4) 
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Ilustración 47: Comparación entre caudal teórico y caudal real 
Sabemos por tanto que el rendimiento volumétrico actual del motor es del orden de 0,8. No 
obstante, el valor del rendimiento volumétrico cambiaría si lo que se planea es poner un sistema 
de acondicionamiento en la admisión por producir este una pérdida de carga adicional. Por lo 
tanto para acercarnos más al resultado deseado estimaremos un rendimiento volumétrico de 0,75. 
Teniendo en cuenta este rendimiento, el caudal medio del motor sería:  
0,75 · 183,52 = 137,64 𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 2,294 𝑙/𝑠 = 8,258 𝑚3/ℎ 
7.3. Análisis de alternativas. Estado del arte. 
En cuanto se optó por dar importancia al factor humedad del aire, se comenzó una búsqueda 
de sistemas comerciales capaces de satisfacer los requerimientos de nuestro motor. Se 
encontraron muchas alternativas, algunas más adecuadas que otras. Resultaba difícil encontrar 
un sistema que bajara a temperatura bajo cero y que al mismo tiempo no nos quedara demasiado 
grande, dado que el caudal con el que se está trabajando es muy pequeño en comparación con los 
caudales disponibles en máquinas industriales. 
Se elaboró un informe con los resultados encontrados que se puede encontrar en el anexo III. 
A continuación se resumen estos resultados. 
El proceso de análisis de alternativas comerciales  se hizo en paralelo con el proceso de diseño 
termodinámico. Lo primero fue estimar el caudal, después se buscaron distintas alternativas para 
el secado del aire, se decidió que el mejor modo de secado para el laboratorio era la refrigeración 
del aire y entonces se valoraron distintos sistemas de refrigeración acometiendo el diseño 
termodinámico y más tarde el diseño del sistema físico. 
Se descubrió que existen dos tipos de secadores de aire: los secadores refrigerativos, en los que 
la humedad se extrae por condensación, y los secadores desecantes, en los que la humedad se 
extrae por adsorción. Estos últimos son capaces de secar completamente el aire, lo cual no es 
favorable dado que la normativa impone una humedad mínima en el aire. Se descartó por tanto 
esta opción, también por la complejidad que impondría manejar la sustancia desecante. 
(7.5) 
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Se investigó primero en sistemas neumáticos encontrando caudales muy semejantes al del 
motor. Sin embargo, no es lo mismo medir un caudal en aire comprimido que medirlo en aire a 
presión atmosférica, el caudal másico es mucho mayor cuando el aire está comprimido. Por esto 
se prefirió dejar la opción de los secadores de aire comprimido. 
Se encontró entonces la opción de instalar un deshumidificador para espacios abiertos, que 
parecía ser una buena opción. Se pensó en adaptar un sistema de este tipo al motor, pero no fue 
del todo convincente porque en estos sistemas la temperatura no desciende a bajo cero. 
Se planteó también la alternativa de utilizar el efecto Peltier, que produce una bajada de 
temperatura por la creación de una diferencia de potencial eléctrico. La experiencia de los 
profesores contravenía esta idea. El efecto Peltier se utiliza para aplicaciones mucho más 
pequeñas y requeriría un tamaño muy grande para el caudal del motor. 
De este primer análisis de alternativas se preseleccionó un sistema comercial que se pensaba 
que podía responder óptimamente a las especificaciones de partida. Se trataba de un chiller o 
enfriador de cerveza, de los que se usan en los bares para mantener la bebida fría. El motivo por 
el que se eligió es que es el único sistema encontrado que baja la temperatura hasta el punto de 
congelación del agua y que a su vez tiene poca potencia de enfriamiento (al ser poco caudal de aire 
en comparación con otros sistemas industriales, se estimó que la potencia de enfriamiento 
requerida debía ser del mismo orden). Se investigó qué potencia podía tener un sistema como 
este, encontrando el valor de 560W de potencia nominal (es decir, del compresor) en el enfriador 
de la cafetería de la ETSII. 
Se decidió comprobar si un sistema de este tipo tenía las características y la potencia adecuada 
para enfriar el aire de admisión de nuestro motor a una temperatura cercana a 0ºC. 
7.4. Cálculos termodinámicos para un enfriador de líquidos. 
El objetivo de este apartado es llegar a estimar la potencia que debe tener un sistema enfriador 
para extraer la humedad del aire de admisión del motor, o, en otras palabras, el consumo 
energético del compresor del ciclo frigorífico de Rankine capaz de producir una cantidad de frío 
suficiente para dejar la humedad del aire en los límites deseados. 
Para ello se deben suponer una temperatura y una humedad del aire de entrada de salida del 
sistema de acondicionamiento, por ejemplo, las siguientes: 
Entrada Salida 
T1 = 20ºC T2 = 0ºC 
HR1 = 50% HR2 = 100% 
Tabla 4: Propiedades de entrada y salida del arie 
Fijando a la salida un aire saturado a 0ºC se conseguiría el mismo efecto que la torre de hielo. 
Introduciendo la presión barométrica del laboratorio, que suele ser cercana a 0,95bar, en un 
calculador psicrométrico online, obtenemos la humedad absoluta y la entalpía de las corrientes 
de aire de entrada y de salida, así como el volumen específico del aire seco y la densidad del aire 
húmedo en ambas corrientes. Se puede utilizar por ejemplo el siguiente calculador online: 
daytonashrae.org/psychrometrics_si.html#start. Este calculador utiliza las ecuaciones de la 
sociedad ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning 
Engineers), que más tarde se han encontrado documentadas, por lo que se ha podido hacer un 
calculador psicrométrico propio en Excel. Por simplicidad se ha utilizado la misma nomenclatura 
del calculador online: 
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kg: kilogramos de aire húmedo 
kga: kilogramos de aire seco 
kgv: kilogramos de vapor de agua 
Es necesario calcular el caudal másico de aire seco, que debe conservarse en las corrientes de 
entrada y de salida. Habiendo estimado el caudal volumétrico previamente, con un rendimiento 
volumétrico de 0,75, se puede usar la densidad del aire seco que proporciona el calculador 
psicrométrico para calcular el caudal másico. Por lo tanto, los cálculos son los que siguen:  
?̇?𝑎1 = 𝑞1 (
𝑚3
𝑠
) · 𝜌𝑎1 (
𝑘𝑔𝑎
𝑚3
) = 0,00255𝑘𝑔𝑎/𝑠 
?̇?𝑎1 = ?̇?𝑎2 = ?̇?𝑎 
?̇?𝑤 = ?̇?𝑎 (
𝑘𝑔𝑎
𝑠
) · (𝑊1 −𝑊2) (
𝑘𝑔𝑣
𝑘𝑔𝑎
) = 9,5 · 10−6𝑘𝑔𝑣/𝑠 
 
Ilustración 48: Esquema del sistema de extracción de la humedad 
 
Tabla 5: Tabulación de las corrientes en Excel 
Siendo ?̇?𝑤 el caudal másico de agua que se debe extraer entre la entrada y la salida. Por otra 
parte, del cálculo energético sale el calor a extraer del aire húmedo. Suponiendo que el sistema de 
extracción de calor tiene unas pérdidas del 10%, habrá que extraer más calor del que predice la 
diferencia de entalpías:  
?̇?𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = ?̇?𝑎 (
𝑘𝑔𝑎
𝑠
) · (ℎ1 − ℎ2) (
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝑎
) = 0,07593𝑘𝑊 = 75,93𝑊 
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙 = 75,93𝑊 · 110% = 83,52𝑊 
T (ºC) HR (%) W (kgv/kga) h (kJ/kga) roa (kga/m3) caudal(m3/s)m'a (kga/s)
Entrada 20 50 0,00775 39,79 1,114827202 0,00229167 0,002554812
Salida 0 100 0,00403 10,07 1,203369434 0,00212305 0,002554812
(7.6) 
(7.7) 
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Con el dato del volumen específico del aire seco obtenido del calculador, se puede 
hallar el nuevo caudal volumétrico, en las condiciones de la admisión del motor:  
𝑞𝑎𝑑𝑚 = ?̇?𝑎 (
𝑘𝑔𝑎
𝑠
) · 𝑣𝑎2 (
𝑚3
𝑘𝑔𝑎
) = 0,002123𝑚3/𝑠 
El fluido que va a refrigerar la corriente de aire es agua con glicol. Se he elegido este fluido 
porque el agua mezclada con glicol baja su temperatura de congelación por debajo de los 0ºC. El 
agua glicolada es un fluido intermedio, no es el fluido al que se aplica el ciclo de Rankine. El  
verdadero fluido refrigerante, al cual se le aplica el ciclo, es típicamente un R134a; pero no se 
puede refrigerar la corriente del aire directamente con este fluido ya que introducirlo en un 
sistema de tuberías es algo que sólo puede hacer un frigorista. Por eso para llevar el frío a la 
corriente de aire se utiliza el agua glicolada, un fluido fácil de manejar y fácilmente al alcance en 
un laboratorio. Por tanto el esquema del sistema refrigerador es el siguiente: 
 
Ilustración 49: Transferencia del frío a través de agua glicolada 
Así el calor absorbido de la corriente de aire por el agua glicolada se llevaría al evaporador del 
R134a. Si se estima un rendimiento de la transferencia en las tuberías del 95%, el calor que debe 
estar absorbiendo el evaporador es:  
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 =
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙
0,95
= 87,92𝑊 
 Una vez aquí, se debe calcular qué caudal másico de agua glicolada necesitamos para 
transportar el calor ?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙. Para ello se deben tomar las siguientes hipótesis, basadas en la 
experiencia de los profesores que tutelan el proyecto: 
- Temperaturas de intercambio con el aire: T1=-5ºC; T2=2ºC. 
- Temperaturas de intercambio con el R134a: T3=T2; T4=T1. 
Estimando que se necesita un agua con un 30% de glicol (para asegurar una temperatura de 
congelación de unos 15ºC), su calor específico se puede encontrar en tablas de uso industrial y 
sería: cp=3,73kJ/kg. Con este dato podemos calcular el caudal másico de glicol, y conociendo su 
densidad el caudal volumétrico. 
(7.8) 9
(7.10) 
(7.11) 
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Tabla 6: Propiedades de fluidos refrigerantes [18] 
?̇?𝑎𝑔 =
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1)
= 0,00319𝑘𝑔/𝑠 ≈ 3,2𝑔/𝑠 
𝑞𝑎𝑔 =
?̇?𝑎𝑔
𝜌𝑎𝑔
=
0,00319𝑘𝑔/𝑠
1035,02𝑘𝑔/𝑚3
· 3600𝑠/ℎ = 0,011𝑚3/ℎ 
Respecto a los parámetros del ciclo, las hipótesis tomadas están basadas en apuntes de una 
asignatura del Máster en Ingeniería de la Energía, y son: 
- Fluido refrigerante: R134a. Es comúnmente utilizado en sistemas refrigerantes 
del tipo del que estamos analizando. 
- Temperatura de condensación: 32ºC (intercambia calor con el ambiente entre 20 
y 30ºC). 
- Temperatura de evaporación: -10ºC (intercambia calor con el glicol entre -5 y 
2ºC) 
- Subenfriamiento a la salida del condensador: 2ºC 
- Sobrecalentamiento a la salida del evaporador: 5ºC 
- Pérdidas de carga: 
o Condensador: 0,97 bar 
o Evaporador: 0,33 bar 
o Línea de succión del compresor: 0,3 bar 
o Línea de descarga del compresor: 0,4 bar 
- Rendimiento isentrópico del compresor: 𝜂𝑐 = 0,90 
Conociendo las temperaturas de condensación y evaporación en Kelvin se puede modelar el 
ciclo de Rankine como un ciclo ideal de Carnot y hallar la eficiencia ideal para este ciclo. Esta es 
la eficiencia máxima que se puede conseguir con estas temperaturas en los focos caliente y frío 
respectivamente:  
𝐶𝐸𝐸 =
263
305 − 263
= 6,26 
?̇?𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝
𝐶𝐸𝐸
= 14,04𝑊 
(7.12) 
(7.13) 
(7.14) 
(7.15) 
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Esta potencia es la potencia requerida por el ciclo de Carnot y acota inferiormente la potencia 
que debe tener el compresor del ciclo de Rankine. Si se quiere considerar éste con todas las 
pérdidas se debe recurrir a un programa de cálculo termodinámico como es CoolPack. 
El programa tiene en su base de datos la información de los diagramas termodinámicos de los 
fluidos refrigerantes más típicos. Introduciendo los datos de temperaturas, pérdidas de carga y 
rendimiento del compresor, el programa dibuja el ciclo de Rankine pedido en el diagrama log P 
– h del fluido refrigerante. Después se abre una ventana que permite dimensionar el ciclo. 
Introduciendo en esta ventana el calor absorbido en el evaporador el programa calcula 
automáticamente la potencia del compresor, el calor cedido en el condensador y el caudal de 
líquido refrigerante necesario. 
Con los datos introducidos los resultados son los siguientes: 
?̇? = 21𝑊 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 = 109𝑊 
?̇?𝑅134𝑎 = 0,55𝑔/𝑠 
En la figura 50 se puede ver el ciclo dibujado en el diagrama log P – h. En el anexo IV se 
adjuntan todos los datos del ciclo en el formato .txt generado por el programa. 
Las conclusiones de este apartado son que un enfriador de cerveza, cuya potencia nominal es 
de 560W, satisface con creces las necesidades de refrigeración de la corriente de aire, y aunque 
queda bastante sobredimensionado, puede que sea la mejor opción entre las que se han valorado, 
teniendo en cuenta que en el arranque se necesita mucha más potencia de enfriamiento que en 
régimen estacionario. Además, no tiene por qué tener un funcionamiento continuo, es posible 
instalar un sistema de control de la temperatura del agua glicolada que active o desactive el 
enfriador según las necesidades de los ensayos. 
Para mayor fiabilidad se puede realizar el cálculo inverso, es decir, con 560W, ¿cuánta 
humedad se está quitando?, ¿está dentro de los límites de la norma? Para ello sólo hay que 
redimensionar el ciclo fijando el valor de la potencia del compresor en 560W, lo que resulta en 
una potencia frigorífica en el evaporador de 2333W. Por lo tanto, volviendo a estimar que el 
rendimiento de transferencia de calor por las tuberías es del 95% y que se pierde un 10% de la 
potencia frigorífica en el intercambiador agua-aire:  
?̇?𝑎𝑔−𝑎𝑖𝑟𝑒 =
0,95 · 2333
1,1
= 2014,86𝑊 
Introduciendo este valor en la ecuación 7.8 sale un valor de la entalpía de aire de salida que no 
tiene sentido (muy negativo). Por lo tanto este sistema no puede funcionar en estas condiciones. 
Se podría plantear invertir el exceso de potencia frigorífica en otra parte del motor, ya que hay 
muchos elementos del banco de ensayos que requieren refrigeración. 
(7.16) 
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Ilustración 50: Ciclo frigorífico de Rankine que modela el enfriador del agua glicolada 
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7.5. Selección de un enfriador comercial. 
Viendo que el sistema más apropiado sería un enfriador de cerveza, se estudiaron las distintas 
alternativas comerciales que se encontraron en la red. Se cometieron algunos errores en las 
unidades da la potencia que ralentizaron la búsqueda, no obstante, en el anexo III se puede 
encontrar una lista de las no pocas empresas encontradas. 
De estas empresas la que parecía ser la más adecuada es Golderos S.A. Se encontró en su 
página web una gran variedad de alternativas que encajaban con lo que se quería para el motor. 
Estudiada la potencia frigorífica y nominal que debía tener el sistema enfriador a instalar en el 
laboratorio, fue fácil elegir un enfriador de su catálogo. Además se encontró la posibilidad de 
contratar el servicio de la empresa para fabricar un sistema a medida. 
Para evitar un sistema demasiado sobredimensionado se eligió el más pequeño de los 
enfriadores de la marca, el enfriador ‘Picky’, con una potencia en el compresor de 0,125CV, lo que 
equivale a 93,21W. Se muestra una imagen de este enfriador. 
 
Ilustración 51: Enfriador Picky [19] 
Las características de este enfriador, disponibles en la página web de la empresa, son las 
siguientes: 
- Dimensiones (mm): 440 x 215 x 300 
- Tensión: 220V/50Hz 
- Capacidad de la cuba: 6 l 
- Bloque de hielo: 4 kg 
- Capacidad de dispensado: 20l/h 
- Número de serpentines: 1 
Como se puede apreciar, no es escaso en comparación con lo que se necesita en el laboratorio, 
se puede simplemente comparar el caudal máximo de cerveza con el caudal de agua glicolada 
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antes calculado, concluyendo que un sistema como este es más que suficiente. 
7.6. Diseño del sistema físico 
Escogido el sistema comercial, se debía plantear cómo acoplar este sistema al motor. Para ello 
primero se debía entender el funcionamiento de un enfriador de cerveza. Para ello fue muy útil la 
siguiente imagen encontrada en la página web de la empresa vendedora.  
 
Ilustración 52: Refrigeración a medida, empresa Golderos [19] 
Aunque este esquema no se entendió completamente en el primer momento, ayudó a plantear 
soluciones. La explicación del esquema se intuyó desde el principio, pero llegó posteriormente al 
contactar con la empresa. Se trata de lo siguiente, la cerveza se almacena en el barril y es 
bombeada hacia el enfriador con la bombona de CO2. En el enfriador hay dos serpentines, uno 
que lleva la cerveza hasta el grifo, y otro que contiene el líquido refrigerante. Estos serpentines 
están dentro de una cuba de agua, y, al pasar el líquido refrigerante, el agua alrededor del 
serpentín se congela. El hielo se extiende hasta el serpentín que conduce la cerveza, bajando su 
temperatura considerablemente hasta cerca de los 0ºC.  
El serpentín cuenta con una sonda que detecta la falta de hielo alrededor de este y activa el 
sistema refrigerante que se encuentra debajo de la cuba. Este sistema impulsa líquido refrigerante 
por dentro del serpentín produciendo hielo a su alrededor. Cuando el nivel de hielo está entre los 
límites favorables para obtener la bebida fría, la sonda lo detecta y desactiva el sistema de 
refrigeración. Se muestra una foto de la sonda, proporcionada por la empresa. 
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Ilustración 53: Sonda de hielo y serpentín 
A partir de aquí surgieron diferentes ideas para adaptar el enfriador de cerveza a un sistema 
refrigerador de aire, y se muestran a continuación. 
La primera alternativa es la más cercana al producto comercial, y por lo tanto es la que 
propiciaría una adaptación más fácil de este. Se trata de hacer circular el agua glicolada por el 
serpentín por el que supuestamente iría la cerveza y, una vez enfriada, conducirla a un 
intercambiador de calor del tipo del aire acondicionado de un automóvil, dónde enfriaría el aire. 
De esta manera, el agua glicolada no tendría que bajar necesariamente por debajo de 0ºC, por lo 
que se valoró la opción de que fuera simplemente agua. Se muestra a continuación un esquema 
con las temperaturas que se predice que podrían dar buen resultado. 
  
Ilustración 54: Esquema de la alternativa 1 
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La segunda alternativa se aleja un poco de la solución proporcionada por la empresa, pero 
supondría ahorrar un serpentín y posiblemente bajar más la temperatura del aire. Consistiría en 
llenar la cuba de agua glicolada y circular esta agua al intercambiador de calor líquido-aire. Se 
muestra también un esquema. 
 
Ilustración 55: Esquema de la alternativa 2 
Esta alternativa permitiría enfriar más el aire a priori, ya que el agua glicolada de la cuba tiene 
un tiempo de remanso que favorece su mayor enfriamiento, antes de volver a circular por el 
intercambiador. En la cuba sólo quedaría el serpentín del líquido refrigerante y si el bloque de 
hielo se forma solamente alrededor de éste, el sistema podría funcionar con agua sin glicol, 
siempre que una cantidad razonable de agua en la cuba no se congele. Si por el contrario no se 
pudiera evitar la congelación de una alta cantidad de agua, habría que añadir glicol. En este caso 
habría también que sustituir la sonda de hielo por otro sistema de control de temperaturas. 
La tercera alternativa se aleja aún más del esquema inicial, pero asegura que la temperatura 
del aire es la adecuada para deshumidificarse. Consiste en burbujear el aire a través de la cuba. 
Una vez más el líquido de la cuba podría ser agua, de manera que se forme hielo sólo alrededor 
del serpentín, dejando una significativa cantidad de líquido por donde pueda burbujearse el aire. 
En caso de que la cantidad de líquido fuese insuficiente se recurriría al agua glicolada. 
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Ilustración 56: Esquema de la alternativa 3 
Esta tercera alternativa presenta algunas desventajas que hicieron que se le diera un peso 
menor: En caso de que se utilizara agua con glicol, el glicol podía infectar el aire, y esto podía 
afectar al comportamiento del motor. Además, es posible que la pérdida de carga en el conducto 
de aire fuese muy significativa; esto implicaría la necesidad de instalar una soplante y mayores 
complicaciones.  
Se envió un correo a la empresa proponiéndole estas tres alternativas, de las cuales nos 
sugirieron que se lleváramos a cabo la primera. 
Una cuarta alternativa se ideó después, a partir de la primera. Consistía en hacer pasar el aire 
por el serpentín por el que inicialmente se pensaba que pasaría el agua glicolada. Esta alternativa 
se descartó ya que el intercambio de calor con el aire requiere amplias superficies y una velocidad 
del flujo relativamente pequeña, condiciones que no se dan dentro de un serpentín. 
7.7. Intercambio de calor 
Hasta ahora las temperaturas de los fluidos en cuestión han sido estimadas. Para confirmar 
que estas estimaciones son fiables conviene realizar un modelo del intercambio de calor en las 
distintas partes del sistema. La importancia de este cálculo radica en tener la seguridad de que un 
sistema como este es capaz de evacuar tanto calor como se le solicita, en caso contrario, habría 
que recomenzar el diseño. 
Dado que la primera alternativa parece ser la más viable, la tomaremos como elección. 
Debemos por tanto asegurar que la temperatura del agua glicolada desciende por debajo de los 
cero grados. Para el intercambio de calor con el aire se encontró en el laboratorio un radiador que 
perteneció al circuito de aire acondicionado de un automóvil. Se comprobará por tanto si este 
sistema es adecuado o no. 
7.7.1. Serpentín 
Como se explicó anteriormente, en la cuba del enfriador de cerveza se genera un bloque de 
hielo que rodea al serpentín por donde circularía la cerveza, o, en nuestro caso, por donde circula 
el agua glicolada. 
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Para los cálculos de transferencia de calor se va a suponer que en la superficie del serpentín 
hay una temperatura constante, lo cual es bastante aproximado a la realidad porque como se vio 
en la figura 53 lo que se mantiene constante en el serpentín es el nivel de hielo, gracias a la sonda. 
Dado que se dispone de programas como Excel, con buena capacidad de cálculo, el valor de esta 
temperatura no se va a fijar en principio, sino que se realizará el cálculo para un intervalo de 
temperaturas. 
Lo que sí que se debe fijar desde el principio es el calor que va a pasar a través del serpentín, 
porque es requisito para que la máquina cumpla el propósito para el que ha sido diseñada. El calor 
estimado anteriormente tiene en cuenta que del evaporador del R134a al serpentín de agua 
glicolada hay un rendimiento del 95%, es decir, un 5% del calor absorbido por el evaporador no 
viene del serpentín. Este rendimiento es razonable y, en cualquier caso, tampoco es fijo dado que 
en el laboratorio hay material aislante con el que recubrir la cuba del enfriador, lo cual otorga 
cierta flexibilidad. 
Retomando la figura 49, conociendo el calor que pasa a través del serpentín y la diferencia de 
temperaturas de entrada y salida del agua glicolada, se puede calcular el caudal másico de esta, y, 
conociendo sus propiedades, el número de Reynolds. Las temperaturas por ahora son estimadas, 
por lo que se tendrá que hacer un cálculo iterativo.  
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝 = ?̇?𝑒𝑣𝑎𝑝 · 0,95 = 83,33𝑊 
?̇?𝑎𝑔 =
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝
𝑐𝑝 · (𝑇3 − 𝑇4)
 
𝑅𝑒𝐷 =
𝜌 · 𝑈 · 𝐷
𝜇
=
𝜌
𝑞
𝜋
4𝐷
2
𝐷
𝜇
=
?̇?𝑎𝑔
𝜋
4 𝐷𝜇
 
Donde q es el caudal volumétrico, D es el diámetro interior del serpentín y 𝜇 es la viscosidad 
del agua glicolada, que se conoce por la tabla 6. Las dimensiones del serpentín se estiman desde 
las dimensiones de la caja del enfriador, en el apartado 7.5. Se ha supuesto que el serpentín está 
contenido en la caja según la figura 53, por lo tanto, su ancho y su largo serán los de la caja, 
restándoles el espesor de esta y la distancia estimada entre la pared de la caja y el serpentín. Se 
han estimado unos 30 cm a cada lado: 
 
Ilustración 57: Dimensiones del serpentín 
(7.17) 
(7.18) 
(7.19) 
Análisis experimental de combustión y mejora de un motor CFR para la medición del Número de Octano 
82 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
𝑑 = 30𝑚𝑚 
𝑎 = 300 − 2 · 30 = 240𝑚𝑚 
𝑏 = 215 − 2 · 30 = 155𝑚𝑚 
Esto nos lleva a estimar un diámetro interior del serpentín, unos 8mm. Con una temperatura 
de la superficie del serpentín de -3,5ºC, se estima que se puede llegar a una diferencia de 
temperaturas de 5ºC (T3=2ºC, T4=-3ºC) entre la entrada y la salida del agua glicolada. Esto 
impone un caudal y por lo tanto un número de Reynolds: 
𝐷 = 8𝑚𝑚 
𝑅𝑒𝐷 = 381,5 < 2300 
El número de Reynolds es menor que 2300, por lo que se puede asegurar que el régimen del 
agua glicolada en el interior del serpentín es laminar. Esto nos lleva a utilizar una determinada 
correlación, consultando en un libro de referencia [20]. 
Para un régimen laminar del fluido en una tubería y temperatura constante en la superficie de 
esta, el número adimensional de Nusselt es 3,66. Con este valor se puede hallar el coeficiente de 
película y por lo tanto la resistencia térmica al paso del calor. Para ello se debe estimar la superficie 
de intercambio en una espira del serpentín.  
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ · 𝐷
𝑘
= 3,66 
ℎ =
𝑁𝑢𝐷 · 𝑘𝑎𝑔
𝐷
= 224,2𝑊/𝑚2𝐾 
El área total de transferencia se halla multiplicando el área de una espira por el número de 
espiras, por lo tanto, si para transferir el calor se necesitan más espiras que las que tiene el 
serpentín de la foto (9 espiras), el diseño no valdría. Pero si el número necesario de espiras, N, es 
menor o igual que 9, significa que el diseño es adecuado y que para optimizarlo sólo habría que 
cortar el serpentín para quitarle espiras, o reducir el nivel de hielo en la cuba, aumentando la 
temperatura del agua glicolada y reduciendo la diferencia de temperaturas.   
𝐴𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎 = 𝜋 · 𝐷 · 𝐿 
𝐿 = 2𝑎 + 2𝑏 
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝 = 𝐴𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎 · 𝑁 · ℎ · Δ𝑇 
𝑁 =
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝
𝐴𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎 · ℎ · Δ𝑇
 
La diferencia de temperaturas, dado que la temperatura de la superficie del serpentín se estima 
constante, se puede calcular como la diferencia entre la temperatura media del fluido y la de la 
superfice:  
𝑁 =
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝
𝐴𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎 · ℎ · (𝑇𝑚 − 𝑇𝑠)
 
𝑇𝑚 =
𝑇3 + 𝑇4
2
 
𝑇𝑠 ≈ −5 𝑎 0º𝐶 
(7.20) 
(7.21) 
(7.22) 
(7.23) 
(7.24) 
(7.25) 
(7.26) 
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Con los valores de temperaturas antes propuestos sale un valor de N=6,24 espiras, por lo que 
se debe asegurar que hay al menos 7 espiras. 
El programa Excel, permite jugar con los valores de temperaturas, siempre teniendo en cuenta 
que la temperatura del agua glicolada nunca podrá bajar por debajo de la temperatura de la 
superficie del serpentín. Con un valor de Ts=-2ºC y de T3=3ºC, T4=0ºC; se obtiene un valor de 
N=9,36, cercano al valor de las espiras que trae el serpentín. 
Es importante recalcar que el número de espiras necesario no depende tanto de lo fría que esté 
el agua glicolada como del salto de temperaturas que esta experimenta entre la entrada y la salida 
del serpentín. Aunando todos los factores de influencia en una ecuación se obtiene:  
𝑁 =
?̇?𝑠𝑒𝑟𝑝
𝜋 · 𝐿 · 𝑁𝑢𝐷 · 𝑘𝑎𝑔 · (
𝑇3 + 𝑇4
2 − 𝑇𝑠
)
 
Como se puede observar, el número necesario de espiras no depende del diámetro de la espira 
para un número de Reynolds que asegure régimen laminar. En estas condiciones el número de 
Nusselt es constante al igual que las dimensiones de la espira, la conductividad del fluido, y el 
calor requerido por el serpentín. Por lo tanto se ha encontrado una dependencia directa entre el 
número de espiras y las temperaturas de trabajo. No se debe olvidar que el caudal también se ve 
influido por la diferencia de temperaturas. Se concluye que las estimaciones son favorables. 
7.7.2. Intercambiador líquido-aire 
Se aborda ahora un problema de mayor complejidad. En el laboratorio se dispone de un 
radiador proveniente del aire acondicionado de un automóvil, del cual se muestran dos fotos. 
 
Ilustración 58: Intercambiador líquido-aire 
Se pretende deshumidificar el aire con este sistema. La idea inicial sería disponerlo 
horizontalmente para que el agua que se condense en su superficie caiga y se recoja en un desagüe 
o sifón, del tipo del de la torre de hielo. 
El agua glicolada circularía a través de los conductos distribuidores llegando a los tubos en ‘U’. 
Se trata por tanto de un intercambiador de flujos cruzados, ya que el flujo de aire es perpendicular 
al flujo de agua glicolada. Para aumentar la superficie de transferencia el intercambiador cuenta 
con aletas distribuidas de manera compacta, como pletinas a lo largo de los tubos. En la jerga 
técnica, se denomina a este tipo: intercambiadores compactos [20]. 
(7.27) 
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La complejidad de este problema aumenta si se tiene en cuenta que hay un intercambio de 
calor por condensación de la humedad del aire. Dado que los medios de los que se dispone para 
el análisis son limitados, se debe simplificar el modelo. Así, si se obvia la condensación, se toma 
una postura conservadora, ya que la transferencia de calor por condensación siempre es mejor 
que simplemente con convección forzada. 
Por si fuera poco, el problema se hace aún más complejo si se tiene en cuenta el caudal 
oscilante del aire. Habría que calcular un número de Reynolds para la velocidad media y otro para 
la velocidad máxima, para asegurar que el cálculo acota todas las condiciones. No obstante, para 
suavizar la curva de caudal aspirado por el motor en el intercambiador de aire, se puede aumentar 
la inercia del fluido introduciendo un conducto largo con una sección pequeña, como se 
demuestra a continuación. Siendo Δ𝑃 la pérdida de carga en un conducto y ?̇? la derivada del 
caudal volumétrico, se puede extraer la equivalencia con la inercia mecánica (segunda ley de 
Newton) de la siguiente manera:  
F = Δ𝑃 · 𝐴 = (𝜌𝐴𝐿) ·
?̇?
𝐴
= 𝑚 · 𝑎 
Δ𝑃 =
𝜌𝐿
𝐴
· ?̇? 
Así, al igual que la inercia mecánica es la masa, la inercia en mecánica de fluidos es el producto 
de la densidad del fluido por la razón entre la longitud y la sección del conducto. Sin embargo, 
hay que actuar con precaución dado que la pérdida de carga en un conducto aumenta 
considerablemente al reducir la sección y aumentar la longitud. 
El análisis será realizado de dentro a fuera. Para empezar, se deben tomar medidas al 
intercambiador. 
 
Ilustración 59: Dimensiones del intercambiador 
- Número de tubos: total 16, por paso 8. 
- Diámetros de los tubos: exterior 8mm, interior 6mm (este último estimado) 
- Dimensiones del intercambiador: 230x156x41 mm (LxHxW) 
(7.28) 
(7.29) 
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- Separación entre aletas: 1mm (t), por lo tanto, 230 aletas 
- Espesor de las aletas: 0,2mm 
- Separación vertical de los tubos: 18mm (ST) 
- Material: Aluminio 
Retomando la figura 49, si se toma T1=-3ºC, T2=2ºC, despreciando las ganancias de calor en 
las tuberías, se puede calcular el caudal de agua glicolada del mismo modo que antes. Por lo tanto 
el calor que se absorbe en el intercambiador es el mismo que llega al serpentín. Sin embargo en el 
intercambiador no sólo se absorbe calor del aire, por las paredes también hay trasiego de calor. 
Este calor adicional fue estimado anteriormente como un 10% del calor absorbido al aire. Se debe 
recordar que este calor no se calcula con la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida 
del aire (20 y 0ºC), este sería sólo el calor sensible; hay un calor absorbido adicional por la 
condensación de la humedad. Todo esto ha sido tenido en cuenta hasta ahora en los apartados 
anteriores de este capítulo. 
En el interior de los tubos, se descubre que el agua glicolada circula en régimen laminar al 
calcular el número de Reynolds:  
?̇?𝑎𝑔−𝑡𝑢𝑏𝑜 =
?̇?𝑎𝑔
8
 
𝑅𝑒𝐷 =
?̇?𝑎𝑔−𝑡𝑢𝑏𝑜
𝜋
4 · 𝐷𝑖 · 𝜇
= 63,59 
Siendo 𝐷𝑖 el diámetro interior del tubo. Consultando el libro de referencia [20] y considerando 
que el flujo de calor es constante en el tubo se llega a un valor constante del número de Nusselt. 
Calculando el coeficiente de película y el área interior de transferencia de calor de los tubos se 
llega a un valor de la resistencia térmica convectiva en el lado frío.  
𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝑖 · 𝐷𝑖
𝑘𝑎𝑔
= 4,36 
ℎ𝑖 = 356𝑊/𝑚
2𝐾 
𝐴𝑖 = 16 · 𝜋 · 𝐷𝑖 · 𝐿 
𝑅𝑖 =
1
𝐴𝑖ℎ𝑖
= 0,04𝐾/𝑊 
Por el mismo precio se llega a la resistencia de ensuciamiento, consultando la tabla 2. Se toma 
un valor de ℎ𝑖𝑒 = 5000𝑊/𝑚
2𝐾, correspondiente al agua de las ciudades y de uso para 
refrigeración.  
𝑅𝑖𝑒 =
1
𝐴𝑖 ℎ𝑖𝑒
= 0,0029𝐾/𝑊 
Para la resistencia conductiva del aluminio se ha utilizado la fórmula siguiente, que proviene 
de la resolución de la ecuación del calor para la conducción en un tubo [21]: 
(7.30) 
(7.31) 
(7.32) 
(7.33) 
(7.34) 
(7.35) 
(7.36) 
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𝑅𝑘 =
ln (
𝐷𝑒
𝐷𝑖
)
2𝜋𝑘𝐴𝑙16𝐿
= 5,27 · 10−5𝐾/𝑊 
La conductividad térmica del aluminio cambia poco con la temperatura y es fácil encontrarla 
tabulada. La longitud del tubo está multiplicada por 16 porque es el número total de tubos. Como 
se podrá intuir, se ha llamado 𝐷𝑒 al diámetro exterior del tubo.  
Para calcular la resistencia térmica de ensuciamiento en el lado caliente se debe primero 
calcular el área total del exterior del intercambiador.  
𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = (230 − 1) · 2 · (𝑊 · 𝐻 − 16 · 𝜋 ·
𝐷𝑒
2
4
) = 2,56 𝑚2 
𝐴𝑒 = 16 · 𝜋 · 𝐷 · (𝐿 − 𝑡 · 230) + 𝐴𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 = 2,635 𝑚
2 
El factor de incrustación se estima de 5000W/m2K. Es el más conservador para el aire dado 
que al condensarse la humedad es posible que el ensuciamiento sea mayor. Por lo tanto:  
𝑅𝑜𝑒 = 7,59 · 10
−5𝐾/𝑊 
Para el cálculo del coeficiente de película entre el aire y el intercambiador se han consultado 
varios libros de referencia, llegando a la conclusión de que modelar el intercambiador obviando 
las aletas no se aleja tanto de la realidad. De hecho, en uno de los libros consultados [22], el 
coeficiente de película se aproxima mucho a la media entre los coeficientes de película calculados 
en las dos siguientes condiciones: 
- Flujo exterior a través de un haz de tubos 
- Flujo interno a través de canales rectangulares 
Las aletas aumentan enormemente la transmisión del calor, ya que en ellas el mecanismo de 
transferencia es la conducción. Para estimar la eficiencia de las aletas primero se debería calcular 
el coeficiente de película. Sin embargo, resulta más cómodo modelarlas como canales 
rectangulares a través de los que pasa el aire, obviando los tubos en este caso. 
Se ha hecho por tanto el cálculo del coeficiente de película para un haz de tubos. Las 
propiedades del aire se han tomado a una temperatura intermedia entre las estimadas de entrada 
y salida. El número de Reynolds en este caso se calcula con la velocidad máxima del fluido en el 
seno del haz de tubos, que se estima con las dimensiones del haz [21]. En las referencias 
consultadas no existe una correlación empírica para un número de Reynolds tan pequeño en un 
haz de tubos. El número de Reynolds podría ser mayor en los picos de caudal, sin embargo, como 
ya se explicó anteriormente se ha optado por analizar el sistema tomando un caudal medio. 
El hecho de que el número de Reynolds sea pequeño se puede interpretar como que el fluido 
atraviesa el intercambiador en un régimen muy laminar y que por lo tanto la capa límite será muy 
pequeña. Por esto, se ha obviado el hecho de que existe un haz de tubos y se ha usado la correlación 
de Zhukauskas [21] para el flujo perpendicular a un tubo, calculando el coeficiente de película 
local. El valor de este coeficiente de película es 8,35 W/m2K. 
Para el cálculo de flujo interior por canales rectangulares es necesario calcular el diámetro 
hidráulico: la razón entre el área y el perímetro mojado del canal. El número de Reynolds obtenido 
es pequeño, y, considerando flujo de calor constante a lo largo del canal, se llega a un valor del 
coeficiente de película de 272,5W/m2K. 
(7.37) 
(7.38) 
(7.39) 
(7.40) 
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La resistencia térmica convectiva en el exterior del intercambiador ha sido estimada con la 
media de los dos coeficientes de película anteriores. La suma de todas las resistencias térmicas en 
el intercambiador tiene un valor total de 0,143 K/W. Si se multiplica este valor por el flujo de calor 
deseado se tiene una diferencia de temperaturas de unos 12K. Esta es la diferencia necesaria para 
hacer pasar este flujo de calor a través del intercambiador. 
Como se vio en la introducción teórica, el valor más representativo de la diferencia de 
temperaturas en un intercambiador de calor es la diferencia de temperatura logarítmico-media. 
El valor de esta diferencia de temperaturas debe ser corregido con un factor para tener en cuenta 
que el intercambiador es de flujos cruzados. Este factor de corrección se lee de la siguiente gráfica. 
 
Ilustración 60: Factor de corrección para la DTLM para un intercambiador de flujos cruzados sin mezcla 
[20] 
Teniendo en cuenta las supuestas temperaturas del agua glicolada, el valor de la DTLM es de 
unos 7ºC. Es un valor muy cercano al que se necesita y por lo tanto más que favorable, teniendo 
en cuenta que se han tomado algunas hipótesis conservadoras.  
Por lo tanto se puede concluir que el diseño es adecuado para lograr los requisitos 
termodinámicos calculados en apartados anteriores. 
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7.8. Líneas futuras de instalación y sistema de recalentamiento 
del aire 
El diseño del sistema de acondicionamiento del aire de admisión ha completado su primera 
fase. Sin embargo aún queda mucho trabajo por hacer, que no se ha llevado a cabo en este 
proyecto porque la necesidad de deshumidificar el aire dejó de ser prioritaria al encontrar la 
dependencia entre el índice de detonación y las variables del ambiente en los ensayos de histéresis 
de Juan José Valentín. 
El trabajo que se ha hecho ha cimentado el diseño. Lo siguiente que debería hacerse, de cara a 
futuros proyectos en este sentido es: 
- Revisión de los cálculos y de las alternativas. 
- Extensión de los cálculos a un mayor intervalo de condiciones, lo cual se facilita 
con Excel®. 
o Variar las temperaturas del agua glicolada y observar en qué condiciones 
se obtiene el caudal de aire aspirado 
o Realizar el cálculo imponiendo la máxima humedad admisible por la 
norma en el aire de admisión 
- Adquisición del enfriador de cerveza, estudio de su comportamiento y de las 
temperaturas que alcanza. 
- Decisión sobre si es más conveniente utilizar agua de la red o agua glicolada. 
Dimensionamiento de una bomba para el circuito de agua glicolada en caso de 
decidir que se necesita. Si se decide utilizar agua de la red es posible que sea 
suficiente la presión con la que viene. 
Por último habría que instalar este sistema en el motor CFR. Se han hecho sugerencias para el 
circuito del aire aspirado, no obstante, habría que analizarlo con más detenimiento evitando la 
necesidad de instalar una soplante y haciendo las pérdidas de carga lo más parecidas posible a las 
del motor CFR original. 
Como se introdujo en el capítulo 3, las condiciones estándar de operación ASTM imponen una 
temperatura del aire de admisión. Si se quiere lograr las condiciones ASTM, sería necesario 
instalar un termostato en el circuito del aire aspirado. Esto es factible ya que en el laboratorio se 
cuenta con un termostato capaz de regular el calor que desprenden unas resistencias eléctricas y, 
por tanto, capaz de regular la temperatura del aire en el conducto. 
En conclusión se observa que se dan todas las opciones para conseguir un banco de ensayos lo 
mejor equipado posible y a un precio más que razonable, como se verá en el apartado de 
presupuesto. Se espera que este trabajo sea de utilidad si en un futuro se desea acometer la 
instalación de estos nuevos equipos. 
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Ilustración 61: Termostato 
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CAPÍTULO 8. CALIBRACIONES 
8.1. Calibración del inyector 
Dado que se iba a ensayar con combustibles nuevos, era necesario hallar la recta que 
relacionaba el pulso de inyección con la masa inyectada para cada uno de estos combustibles. Esta 
recta ya había sido hallada en ocasiones anteriores, pero es bueno volver a calibrar el inyector 
para confirmarlas. Al ver que ambas rectas eran muy parecidas, lo que se hizo fue aunar todos los 
datos para obtener así una regresión más precisa. 
 En el libro de F. Payri se puede encontrar la ecuación que relaciona la masa inyectada con el 
tiempo de inyección:  
𝑚 = 𝑡 · 𝐶𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 · 𝐴𝑡𝑜𝑏𝑒𝑟𝑎 · √2 · 𝜌𝑓 · (𝑝𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 − 𝑝𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟) 
Como se vio en el capítulo 4, el circuito hidráulico de inyección está diseñado para que la 
diferencia de presión entre rampa (conducto de combustible presurizado que da al inyector) y 
colector de admisión sea siempre la misma, por lo tanto, la masa de combustible inyectada debe 
ser la misma en un mismo inyector para un mismo combustible si se mantiene el inyector abierto 
el mismo tiempo. El coeficiente de descarga representa el factor de pérdida de carga por la forma 
del inyector, dado que la ecuación 8.1 viene de la ecuación de Bernoulli, pero el fluido no es ideal. 
Los nuevos combustibles para los que se quería calibrar el inyector eran los PRF 95 y 100, es 
decir, iso-octano y la mezcla volumétrica de 95% iso-octano y 5% n-heptano. Dado que ambos 
combustibles tienen propiedades físicas muy parecidas se decidió llevar a cabo la calibración 
solamente con iso-octano. 
Para determinar el combustible inyectado para cada pulso hay que llevar a cabo un ensayo de 
calibración.  En este ensayo se desmonta el inyector del colector de admisión, y con el motor en 
marcha se inyecta combustible en un vaso de precipitados mediante el modo de funcionamiento 
work/rest del programa. Los pasos a seguir son los siguientes: 
i. Se configura el programa ETU para que haga 100 ciclos en work y 150 ciclos en rest. 
De esta manera, en el modo work/rest, el programa realizará periódicamente 100 
ciclos inyectando con el pulso de inyección especificado y después se mantendrá 150 
ciclos sin inyección.  
 
Ilustración 62: Modo Work & Rest en el programa ETU 
(8.1) 
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ii. Se prepara la báscula y el vaso de precipitados. Este último debe contener ya cierta 
cantidad de combustible antes del ensayo para poder introducir la cabeza del inyector 
en el líquido y así evitar que al inyectar se evapore una cierta cantidad de combustible 
por pulverizarse. 
 
Ilustración 63: Báscula y vaso de precipitados 
iii. Se pesa el vaso y se anota la masa de combustible que contiene inicialmente, después 
se inyectan 100 ciclos en el vaso y se vuelve a pesar anotando la masa final. El 
incremento de masa será la cantidad de combustible inyectado en esos 100 ciclos. 
 
Ilustración 64: Inyector desmontado 
iv. Se repite este proceso para varios pulsos de inyección. Hay que tomar la precaución 
de que al introducir el pulso por pantalla, el programa se encuentre en la fase de los 
150 ciclos de no inyección, así se asegura que los 100 ciclos de inyección se dan con 
ese pulso. Se nota cuando han terminado estos 100 ciclos porque el inyector deja de 
trabajar, entonces se introduce el pulso cero y se pesa el vaso. 
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Los resultados del ensayo realizado con iso-octano se grafican a continuación. También se 
halló la recta de regresión lineal que se usaría en Matlab® para determinar la cantidad de 
combustible inyectado y poder así calcular el dosado con el dato de la masa de aire inyectada 
medida por el caudalímetro. Al ver que los resultados eran muy parecidos a los obtenidos en 
calibraciones anteriores, la recta se calculó teniendo en cuenta todos los datos, ganando así en 
precisión. Se muestra la masa predicha por esta recta frente a la masa experimental medida. 
 
Ilustración 65: Resultados del ensayo de calibración del inyector 
𝑚𝑖𝑠𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜(𝑔) = 0,000881085 + 0,000344645 · 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 
Estos resultados pueden diferir ligeramente con el comportamiento real del inyector cuando 
está insertado en el colector de admisión. No hay que olvidar que se trabaja con sustancias 
volátiles, y, a pesar de que el iso-octano no es tan volátil al ser una cadena de 8 carbonos, hay una 
cierta masa de combustible que se evapora al inyectar el combustible en el vaso, y que no estamos 
considerando, por tanto. En definitiva, las condiciones del ensayo de calibración no son las 
mismas que las de trabajo del inyector, por lo que la cantidad de combustible inyectado habrá que 
compaginarla con el analizador de gases, midiendo emisiones para hallar el pulso de dosado 
estequiométrico. Esto no ha llegado a llevarse a cabo en este proyecto ya que lo que se midió en 
los ensayos con PRF 100 es el factor lambda que muestra el analizador, que no es fiable, ya que 
este lo calcula utilizando fórmulas que son más apropiadas para la gasolina. El método correcto 
de hacerlo habría sido la lectura de las emisiones, pero cuando se supo esto no se pudo completar 
por falta de combustible. 
La recta para PRF 95 se calculará desde la de iso-octano teniendo en cuenta la ecuación 8.1, es 
decir, para pasar de una recta a otra bastaría con multiplicar por la raíz cuadrada del cociente 
entre las densidades de ambos combustibles. Esto es fiable porque los dos combustibles son 
parecidos y se supone que presentan el mismo coeficiente de descarga. Se ha intentado predecir 
la masa de iso-octano desde la recta de gasolina 95, extraída de un proyecto anterior, 
multiplicando también por la razón de las densidades de gasolina e iso-octano, pero no se ha 
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(8.2) 
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llegado a conseguir exactamente la misma recta de regresión, a pesar de ser muy parecidas: 
 
Ilustración 66: Recta de iso-octano vs recta de gasolina corregida para el iso-octano multiplicando por 
la razón de densidades 
Si tal semejanza se da para la gasolina y el iso-octano, mayor semejanza aún se dará para el 
iso-octano y el PRF 95, por lo que la estimación es fiable. Esto se confirma al comparar los valores 
de masa inyectada obtenidos en una calibración anterior con PRF 95 frente a la recta obtenida 
multiplicando la raíz de la razón entre las densidades por la recta de iso-octano. 
 
Ilustración 67: Comparación entre una calibración anterior y la recta obtenida desde iso-octano 
Para el cálculo de la densidad de PRF 95 se debe recurrir a la fórmula de cálculo de una 
propiedad de primer orden de un material compuesto, conocida su proporción volumétrica:  
𝜌𝑃𝑅𝐹95 = 0,95 · 𝜌𝐼𝑠𝑜−𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜 + 0,05 · 𝜌𝑛−ℎ𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜 
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Es necesario también el cálculo del dosado estequiométrico teórico, para el que hace falta 
calcular primero las fracciones molares de iso-octano y n-heptano en el PRF 95. Para ello primero 
se deben hallar las fracciones másicas. El cálculo es el que sigue y se han llamado ‘x’ a las 
fracciones másicas, ‘m’ a las molares, y ‘PM’ a las masas molares; utilizando los índices 1 para el 
iso-octano y 2 para el n-heptano:  
𝑥1 = 0,95 ·
𝜌𝐼𝑠𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜
𝜌𝑃𝑅𝐹95
; 𝑥2 = 0,05 ·
𝜌𝑛−ℎ𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜
𝜌𝑃𝑅𝐹95
 
𝑃𝑀𝑃𝑅𝐹95 =
1
𝑥1
𝑃𝑀𝐼𝑠𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜
+
𝑥2
𝑃𝑀𝑛−ℎ𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜
 
𝑚1 = 𝑥1 ·
𝑃𝑀𝑃𝑅𝐹95
𝑃𝑀𝐼𝑠𝑜𝑐𝑡𝑎𝑛𝑜
;  𝑚2 = 𝑥2 ·
𝑃𝑀𝑃𝑅𝐹95
𝑃𝑀𝑛−ℎ𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑜
 
Para el dosado estequiométrico se seguirá la siguiente fórmula de la reacción química y la 
ecuación que se deriva de ella:  
𝑚1𝐶8𝐻18+𝑚2𝐶7𝐻16 + (17𝑚1 + 15𝑚2)(𝑂2 + 3,76𝑁2)
→ (8𝑚1 + 7𝑚2)𝐶𝑂2 + (18𝑚1 + 16𝑚2)𝐻2𝑂+ 3,76(17𝑚1 + 15𝑚2)𝑁2 
𝐷𝑜𝑠𝑎𝑑𝑜𝑒𝑠𝑡𝑞 =
𝑃𝑀𝑃𝑅𝐹95
(17𝑚1 + 15𝑚2)2𝑃𝑀𝑂 + 3,73 · (17𝑚1 + 15𝑚2)2𝑃𝑀𝑁
 
Todo esto ha sido programado en una hoja de Excel que es ahora capaz de calcular todas estas 
propiedades con sólo introducir el Número de Octano del PRF del que se desea obtenerlas. 
Las rectas para ambos combustibles se añadieron en el programa de Matlab® de cálculo de 
masas y dosado, al igual que el dato de su dosado estequiométrico. Se muestra a continuación un 
detalle. 
 
 
Ilustración 68: Incorporación de las propiedades y rectas de calibración al código 
8.2. Calibración del micrómetro 
El procedimiento estipulado por la norma para la calibración del micrómetro se vio en el 
capítulo 3 y consiste en fijar el valor de las pulgadas del micrómetro en 0,352 para un valor 
determinado de la presión de compresión cuando el motor está en funcionamiento arrastrado. 
La necesidad de calibración del micrómetro surge porque como se vio en el capítulo 4, el sensor 
de presión en cámara crea un volumen adicional que hace que haya que transformar las pulgadas 
de micrómetro ASTM para conseguir la relación de compresión deseada con el micrómetro del 
(8.4) 
(8.5) 
(8.6) 
(8.7) 
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motor del laboratorio. Esto se vio con mayor detenimiento en el gráfico de la página 51. 
El objetivo será por tanto encontrar la posición del micrómetro para la cual se da la presión de 
compresión que le correspondería a ese 0,352. Para ello se han tenido que realizar ensayos en 
arrastrado, un ensayo para cada posición del micrómetro; y un programa de Matlab® para 
analizar los datos de estos ensayos. 
El programa se llama ‘calibrar_micrometro’ y es semejante al programa de estudio de 
detonación, sólo que ahora no tiene sentido calcular el índice de detonación ni variables similares. 
Este programa se puede encontrar en el anexo V, y los resultados que muestra son los siguientes: 
- Pulgadas del micrómetro 
- Media de las presiones máximas de los ciclos del ensayo 
- Desviación típica de las presiones máximas de los ciclos del ensayo 
- Media de la masa de aire aspirada en los ciclos del ensayo 
Este último parámetro se decidió calcular también al observar cierta variabilidad no explicada 
en la presión máxima media. Esta variación se debía a que en los primeros ensayos, al no saber 
de la influencia de la temperatura del motor, sólo se introducía combustión al principio de los 
ensayos para alcanzar la temperatura de trabajo del motor, pero evidentemente el motor se iba 
enfriando a medida que avanzaban los ensayos, por lo que el rendimiento volumétrico aumentaba 
y la masa de aire aspirada era mayor, siendo la compresión diferente. La medida que se tomó fue 
introducir combustión antes de cada ensayo hasta superar los 105ºC de temperatura en el 
intercambiador de calor que refrigera el cilindro del motor. Así se podía asegurar que en todos los 
ensayos la temperatura del cilindro era similar y la masa aspirada debía serlo también por tanto. 
No obstante, más adelante se optó por observar la variabilidad que aporta la variación en la 
temperatura del intercambiador. Como se vio en el capítulo 3, ASTM estipula 100ºC en el 
intercambiador de calor del motor, medidos en la parte de abajo de este. El lugar donde se mide 
en el banco de ensayos la temperatura del intercambiador de calor es el mismo estipulado, sin 
embargo, el motor del laboratorio esta temperatura se suele estabilizar a 105ºC. Esto es así por la 
transferencia de calor que permite el agua refrigerante tomada de la red que circula por el 
intercambiador. 
El objetivo era conseguir una recta de regresión en la que se pudiera predecir cuál es la posición 
del micrómetro para la cual, con una temperatura de intercambiador de 100ºC (ASTM), la 
diferencia entre la presión máxima obtenida y la estipulada era cero. Cuando una variable es 
función de otras, en muchas ocasiones no se puede extraer la función exacta por la que se establece 
la dependencia; sin embargo, en un intervalo pequeño, todas las funciones son linealizables, es 
decir, se puede extraer una recta que aproxima a la función en ese intervalo. Este es el fundamento 
de las rectas de regresión, y por esto, a pesar de que se hicieron ensayos con el motor en frío, es 
decir, con sólo el aceite caliente, no se tuvieron en cuenta para hacer la regresión, ya que los datos 
que más ayudarían a obtener la recta en caliente son precisamente los datos del motor en caliente, 
es decir, en el intervalo de temperaturas de intercambiador de 98 a 107ºC. 
8.2.1. Realización de ensayos 
Como se ha comentado, se realizaron ensayos en frío y en caliente. De los ensayos en caliente 
los más importantes son los que se hicieron al final y por esto se describe a continuación su 
procedimiento: 
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1. Se calienta el motor con combustión hasta llegar a los 106ºC de temperatura en el 
intercambiador. 
2. Se fija la relación de compresión con el micrómetro y en cuanto la temperatura del 
intercambiador baje un grado se comienzan a grabar los datos. De este modo se asegura 
que durante la grabación la temperatura del intercambiador es constante. 
3. Una vez terminada la grabación se repite el paso anterior sumando dos micropulgadas al 
valor del micrómetro. Esto se hace cubriendo el intervalo de posiciones del micrómetro 
deseado. 
4. Cuando la temperatura del intercambiador haya descendido hasta los 99 o 98ºC se vuelve 
a repetir el primer paso para seguir teniendo datos del motor en caliente. 
Se realizaron varias tandas de estos ensayos, intentando que la temperatura en el 
intercambiador fuese distinta (dentro del intervalo de 98 a 106ºC) para las mismas posiciones del 
micrómetro. La temperatura ambiente en estos ensayos va desde 21 a 27ºC, la humedad absoluta 
desde 6,7 a 11,5 gv/kga (gramos de vapor por kilogramo de aire seco) y la presión atmosférica 
desde 942 a 950 mbar. 
8.2.2. Resultados de ensayos y análisis 
Se puede afirmar que con los ensayos descritos, se tienen suficientes datos para predecir la 
presión de compresión en el motor en la mayoría de las condiciones ambientes del laboratorio, y 
por lo tanto, se puede encontrar la recta que predice la diferencia de esta presión con la estipulada. 
Sin embargo, sería recomendable ampliar el intervalo de condiciones ambientes realizando otra 
vez ensayos como estos en diferentes estaciones del año. 
La recta fue obtenida con STATGRAPHICS y es la siguiente, donde se puede ver que la 
diferencia entre la presión máxima estipulada y la obtenida para cada posición del micrómetro 
depende de la temperatura del intercambiador absoluta (en Kelvin) y de las condiciones 
ambientes (presión medida por la estación meteorológica, temperatura absoluta y humedad 
absoluta): 
Diferencia = 14,0221 - 24,9052*Micrómetro + 0,0122804*T int abs - 6,64041*P  e.met. -
0,0114008*T abs + 0,0216515*H abs (gv/kga) 
Tras un análisis estadístico se eliminaron los residuos atípicos, es decir, los datos anómalos 
que entorpecen la regresión (que no era más que un dato), y se obtuvo una recta similar con un 
coeficiente de determinación R2= 98,25%, y un valor de este corregido de 98,13%. Se muestra a 
continuación la diagnosis: 
 
Tabla 7: Análisis de la influencia de las variables 
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Ilustración 69: Observado vs predicho 
 
Ilustración 70: Residuos estandarizados vs predicho 
 
Ilustración 71: Residuo estandarizado vs número de fila 
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En esta última gráfica se ordenan los residuos en orden cronológico. Se puede ver así las 
desviaciones de las determinadas tandas de ensayos, sin observar ninguna tendencia clara. 
En la tabla 7 se puede valorar la influencia que presentan las distintas variables  en la regresión. 
El programa hace un contraste de hipótesis en el que la hipótesis de partida es la no influencia de 
la variable, es decir, que el coeficiente de dicha variable en la recta sea cero. El valor-P es la 
probabilidad de que esta hipótesis sea cierta, y siempre que sea menor que 0,05 se rechaza dicha 
hipótesis. La variable que mayor valor-P tiene es la temperatura ambiente absoluta, pero aun así 
este valor es menor que 0,05, por lo que no se puede aceptar la hipótesis de que la temperatura 
ambiente no influya en la regresión. 
A pesar de lo anterior, resulta extraño que la calibración del micrómetro dependa de las 
condiciones ambientes, por lo que se ha probado a extraerlas de la regresión, obteniendo también 
buenos resultados. Extrayendo primero la temperatura ambiente, por ser la que menos 
probablemente influya, el valor-P de la presión ambiente asciende por encima del 5%, por lo que 
la siguiente variable a eliminar debe ser esta. Eliminando entonces temperatura y presión, sólo 
queda la humedad ambiente con un valor-P también superior al 5%, por lo que es evidente que se 
debe eliminar también. El resultado final es una recta en la que solo influyen la temperatura del 
intercambiador y la posición del micrómetro, con un R2 del 97,92% y con un valor corregido de 
R2=97,87%: 
Diferencia = 5,53255 - 26,0641*Micrómetro + 0,010715*T int abs 
El paso siguiente es despejar la variable ‘Micrómetro’ para encontrar la posición del 
micrómetro para la que, en condiciones estándar de operación, la diferencia se hace cero. Este es 
el punto en que la norma estipula que el micrómetro debe marcar 0,352. Esto se ha llevado a cabo 
tanto para la ecuación que tiene en cuenta las condiciones ambiente como para la que no, llegando 
a puntos que distan entre sí no más de 10 micropulgadas cuando la presión atmosférica es menor 
que 0,952bar; valor que no se suele superar en el laboratorio. 
En la ecuación que no tiene en cuenta las condiciones ambientes basta con introducir la 
temperatura del intercambiador que prevé la norma ASTM en sus condiciones estándar de 
operación: 100ºC.  
En la ecuación que cuenta la influencia de las condiciones ambiente se han introducido, 
además del dato anterior, la temperatura y la humedad estipuladas por la norma. La humedad 
introducida es la que proporcionaría la torre de hielo: 4gv/kga; y la temperatura de admisión está 
estipulada para cada valor de presión atmosférica en la tabla 4 (en torno a 36ºC).  
Evidentemente, estos valores no se han llegado a obtener en los datos de ensayos sino que son 
extrapolados mediante la recta de regresión. Es por esto que no son del todo fiables, sin embargo, 
dado que en el laboratorio nunca se conseguirán las condiciones ASTM, quizá el punto de 
calibración interesante no es el que se obtendría cumpliendo las condiciones estándar de 
operación sino las condiciones de temperatura y humedad del laboratorio. Se ha hecho la prueba 
de introducir en la ecuación las condiciones ambientes del laboratorio, obteniendo un valor del 
punto de calibración igual al que se obtendría sin tener en cuenta las condiciones ambientes. 
La presión atmosférica no está estipulada por la norma porque teóricamente no debe influir 
en la calibración, sin embargo, dado que se ha encontrado una ecuación que sí depende de la 
presión para hallar el punto de calibración, se concluye que según esta ecuación, el punto de 
calibración será distinto según la presión atmosférica con la que se trabaje. 
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Es por esto que se ha preferido no mover la posición del micrómetro recalibrándola, sino 
dejarla como está y crear una nueva calculadora de la posición del micrómetro. 
8.2.3. Nueva calculadora de la posición del micrómetro 
Conociendo el punto del micrómetro del laboratorio para el que la norma dice que éste debe 
marcar 0,352, se calcule teniendo en cuenta las condiciones ambientes o no; todos los demás 
puntos se pueden calcular como incrementos respecto a este. 
Esto se explica porque el micrómetro simplemente mide la altura del cilindro respecto de una 
referencia. La única referencia que estipula la norma es el punto de calibración en la que ASTM 
asigna el punto 0,352in. Las tablas de ASTM que establecen la correspondencia entre las pulgadas 
del micrómetro y el Número de Octano se han realizado con un micrómetro calibrado, cuyo único 
requisito es identificar el punto de calibración y llamarlo 0,352in.  
En el motor del laboratorio el punto de calibración calculado con independencia de las 
condiciones ambientes es 0,366in. Dado que la única diferencia entre el motor CFR del 
laboratorio y el original es que el del laboratorio presenta un volumen adicional en la cámara por 
el sensor de presión, los incrementos en la posición del micrómetro en el motor del laboratorio 
crean el mismo incremento de volumen en cámara que el incremento en el micrómetro del motor 
CFR original. Por esto para conseguir una posición del micrómetro ASTM en el laboratorio lo 
único que hay que hacer es hallar el incremento de dicha posición respecto al punto de calibración 
del motor original (0,352) y sumar dicho incremento al punto de calibración del motor del 
laboratorio (0,366). 
Con todo esto se ha creado una nueva hoja de Excel que calcula la posición del micrómetro 
para cada Número de Octano (la antigua usaba un método geométrico, véase el gráfico de la 
página 51). Se han introducido dos nuevos métodos, el primero calcula la posición de calibración 
sin tener en cuenta las condiciones ambientes (método 1). El segundo sí las tiene en cuenta y da 
un valor del punto de calibración distinto según la presión ambiente que haya en el laboratorio, y 
suponiendo que se cumplen las condiciones estándar de operación (método 2). Como se expuso 
antes, estos dos métodos no difieren en más de 10 micropulgadas para las presiones atmosféricas 
típicas que se suelen dar en el laboratorio, con lo que tomando uno u otro método se estaría 
cometiendo un error de alrededor de 1 punto en el Número de Octano, como se muestra en la 
siguiente gráfica: 
 
Ilustración 72: Variación de las pulgadas de micrómetro con el Número de Octano ASTM 
CALIBRACIONES 
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Esta gráfica muestra las pulgadas del micrómetro calculadas por ambos métodos para cada 
Número de Octano, y además muestra las pulgadas calculadas por el método geométrico que se 
había venido utilizando hasta el momento (método 01). Se observa que se llegan a cometer errores 
de hasta 2 puntos en el Número de Octano, es decir, lo que antes se pensaba que eran las pulgadas 
correspondientes a RON 95, por ejemplo, eran en realidad las de RON 97. 
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CAPÍTULO 9. ENSAYOS Y ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE 
COMBUSTIÓN 
Durante este proyecto se ha seguido con los ensayos de detonación en el motor para 
profundizar en el entendimiento de este fenómeno y de sus factores de influencia. Se han realizado 
dos tipos de ensayos principalmente, los ensayos de histéresis, en colaboración con Juan José 
Valentín, en cuyo proyecto es donde más se profundiza; y los ensayos con dosado variable, cuyo 
objetivo es encontrar la detonación estándar, como se explicará más adelante. 
Se debe saber que la mayoría de estos ensayos se realizaron sin haber completado los ensayos 
de calibración del micrómetro por lo que los resultados a los que se llegaron deben ser corregidos. 
Además, dado que el higrómetro nuevo llegó al final del proyecto, también en este aspecto se 
deben corregir pues todos los datos de condiciones ambiente se leyeron de la estación 
meteorológica. Por otra parte, el programa de Matlab que calculaba el salto de presión no era 
correcto, lo que hizo que muchos de los ensayos se tuvieran que volver a procesar para alcanzar 
los resultados correctos. Los resultados finales se muestran en el último apartado de este capítulo. 
9.1. Ensayos de histéresis 
Con los ensayos de histéresis se pretende entender cómo afecta al motor el hecho de hacer 
ensayos seguidos, es decir, sin quitar la combustión entre medias: los índices de detonación 
medidos son considerablemente mayores que si los ensayos se hicieran dejando un tiempo al 
motor sin combustión. 
9.1.1. Procedimiento 
La dinámica de estos ensayos es la siguiente. Se trata de calcular primero las posiciones del 
micrómetro según la presión atmosférica para la detonación estándar en los siguientes números 
de octano (RON): 91, 93, 95, 97, 99. Se recuerda que para calcular la posición del micrómetro de 
detonación estándar para un RON determinado hay que consultar las tablas de la normativa y 
luego corregir esta posición para adecuarla al motor del laboratorio, como se vio en los capítulos 
3 y 4.  
Para estas cinco posiciones del micrómetro se van a realizar ensayos de mayor a menor 
Número de Octano y después de menor a mayor, es decir, ida y vuelta. En total son 10 ensayos y 
se van a realizar primero sin histéresis, es decir, quitando combustión durante al menos 60 
segundos entre ensayo y ensayo, y después con histéresis, es decir sin quitar combustión entre 
ensayo y ensayo. 
Por lo tanto se obtendrán 20 ensayos por cada tanda, 10 con histéresis y 10 sin histéresis. Para 
todos estos ensayos se va a trabajar con el dosado estequiométrico teórico, que en gasolina 95 
equivale a un pulso de 115 en el programa controlador de inyección (ETU). El dosado real varía 
respecto al estequiométrico, ya que no en todos los ciclos se aspira la misma cantidad de aire. Esto 
es favorable porque al variar el dosado, aunque sea poco,  se ve cómo influye este en el índice de 
detonación. 
La secuencia de operación para los ensayos con y sin histéresis se adjunta a continuación. En 
cuanto se fija la relación de compresión han de esperarse unos 20 segundos a que se alcance 
combustión estable antes de registrar los 100 ciclos que compondrán los datos del ensayo. Para 
controlar el tiempo se necesita por tanto un cronómetro. 
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Se recomienda revisar la estación meteorológica entre ensayo y ensayo, si queda tiempo, dado 
que las condiciones ambientes pueden cambiar ligeramente, sobre todo la temperatura, que llega 
a aumentar hasta un grado y medio a medida que avanzan los ensayos. 
Se advierte que la curva de presión mostrada en el front pannel de LabView se va desplazando 
hacia abajo a medida que avanzan los ensayos. Esto no debe preocupar al operador, ya que en el 
post procesamiento de datos se ha previsto el cero flotante de las variables medidas. Esto sucede 
por suciedad electrónica, y para resolverlo sólo hay que reiniciar el amplificador Kistler situado 
al lado del ordenador pulsando dos veces el botón ‘MEAS’. 
                 
Ilustración 73: Secuencia de operación para los ensayos sin histéresis (izquierda) y con histéresis 
(derecha) 
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9.1.2. Resultados 
Los resultados de estos ensayos fueron obtenidos por Juan José Valentín y su tutora, Natalia 
Fonseca. Se resumen en este proyecto por la importancia que suponen. 
En primer lugar, se llegó a la conclusión de la inexistencia de la histéresis. Es cierto que los 
índices de detonación son mayores cuando se suceden los ensayos sin quitar la combustión, sin 
embargo, esta variabilidad es explicada estadísticamente por el dosado. En efecto, cuanto más 
caliente está el motor, menor rendimiento volumétrico tiene, ya que el aire se expande al entrar 
en el cilindro por la temperatura de éste. Esto hace que entre menos aire, lo cual enriquece la 
mezcla aire-combustible favoreciendo un índice de detonación mayor. Como se vio en el capítulo 
2, entre los factores que aumentan la detonación se encuentra el enriquecer ligeramente la mezcla, 
existiendo un dosado algo mayor que el estequiométrico para el cual se da el máximo picado. 
 
Ilustración 74: Gráficos de comparación de índice de detonación en ensayos con y sin histéresis [23] 
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Como se puede apreciar en los gráficos, el índice de detonación es mayor en los ensayos con 
supuesta histéresis, pero no se puede afirmar que exista una tendencia clara a ser el índice de 
detonación mayor en los ensayos ‘de vuelta’ que en los ‘de ida’, es decir, si existiera histéresis, los 
ensayos con RON descendente deberían presentar picado significativamente mayor que los de 
RON ascendente, ya que la acumulación de puntos calientes es mayor. Por lo tanto los ensayos ya 
no se deben llamar con o sin histéresis, sino con combustión continua o con combustión 
intermitente. 
Se continuó con el análisis de datos en el programa STATGRAPHICS realizando una regresión 
múltiple en el que la variable dependiente fuera el índice de detonación y las variables 
independientes: dosado, relación de compresión y temperatura, presión y humedad absoluta 
ambientes. Se intentó primero una regresión lineal observando cierta diferencia entre el ID 
observado y el ID predicho. El observado mostraba una tendencia exponencial respecto al 
predicho, por lo que se decidió realizar la transformación logarítmica, buscando entonces la 
regresión múltiple entre las variables independientes mencionadas y el ID. El resultado al que se 
llegó fue más que satisfactorio: 
 
Ilustración 75: Recta de regresión múltiple con transformación logarítmica [23] 
Esta recta consigue predecir en ID para gasolina 95 con un coeficiente R2=96,22 %. Esto 
significa que más del 95% de la variabilidad es explicada por las variables independientes 
mencionadas. Profundizando aún más se llega a que un 90% de la variabilidad es explicada por el 
dosado y la relación de compresión, llegando a la conclusión de que las condiciones ambientes no 
son tan influyentes a la hora de la determinación del índice de detonación. 
Sin embargo no se debe olvidar que el dosado, la variable más influyente, depende de las 
condiciones ambientes, ya que estas influyen en la masa aspirada por el motor. Más adelante se 
muestra el estudio de la masa aspirada realizado por el autor de este proyecto a partir de los 
ensayos en arrastrado que sirvieron para la calibración del micrómetro, y la corrección de los 
resultados de Juan José Valentín realizada después de la obtención del punto de calibración del 
mismo. 
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9.2. Ensayos con dosado variable y combustibles de referencia 
La tanda de ensayos anterior tiene la limitación de analizar sólo un intervalo pequeño de 
dosado, sin llegar al de máximo picado. El objetivo de los ensayos con dosado variable es 
encontrar la detonación estándar para cualquier combustible, de esta manera se conseguiría el 
objetivo final del proyecto: poder medir el Número de Octano con el motor del laboratorio. 
Esta tanda de ensayos también se hizo en colaboración con Juan José Valentín. Él se encargó 
de hacer los ensayos de dosado variable con gasolina 95 y el autor de este proyecto con 
combustibles de referencia, tanto PRF 95 como PRF 100. 
Lo que se quería conseguir al ensayar con PRF es demostrar que ambos combustibles, PRF 95 
y PRF 100, presentan la misma detonación (el mismo ID), cuando se ensayan para la relación de 
compresión estipulada por la norma ASTM para conseguir la detonación estándar. El hecho de 
realizar los ensayos variando el dosado permite encontrar el punto de dosado que proporciona un 
máximo picado, que es el punto de la detonación estándar como se explicó en el capítulo 3 al 
contemplar la norma. Además, al tener los mismos ensayos con gasolina 95 se puede comparar la 
detonación del PRF 95 para la relación de compresión de RON 95. 
9.2.1. Procedimiento 
Como se sabe de capítulos anteriores los combustibles de referencia son mezclas de iso-octano 
y n-heptano. Se adquirió iso-octano comercial, el n-heptano se encontraba ya en el laboratorio. 
 
Ilustración 76: Heptano (izquierda) y octano (derecha) 
Se realizaron primero las tandas de ensayos con iso-octano y más tarde se ensayó con PRF 95.  
El PRF 100 es iso-octano puro, pero para obtener el PRF 95 hubo que mezclar octano y heptano 
con una proporción volumétrica 95% iso-octano y 5% n-heptano. Esto se hizo con los utensilios 
que se muestran en las fotos. Se obtuvieron 5 litros de PRF 95, para lo cual se midieron 4,75 litros 
de iso-octano con la probeta de 100mL y 250mL con la bureta de 100mL, teniendo que realizar 
varias dosis para alcanzar la cantidad deseada. Se planteó usar la báscula por ser más precisa, ya 
que se conocían las proporciones másicas, pero se descartó por considerarse innecesaria. 
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Ilustración 77: Utensilios de mezcla 
Lo que se quería era utilizar el depósito secundario (más pequeño) para alojar los PRF, dejando 
el depósito principal para la gasolina. Antes de ensayar con PRF’s se estuvo ensayando con 
gasolina 95, por lo que el filtro y la bomba de combustible se encontraban rellenos de gasolina. 
No se puede tolerar la mezcla de combustibles porque esto viciaría todos los ensayos, al no saber 
qué combustible se está ensayando en concreto, por lo que hubo que vaciar el conducto de 
combustible antes de hacer circular el nuevo combustible por él. Esto se tuvo que repetir cuando 
se quiso cambiar de PRF 100 a PRF 95. 
La dinámica de los ensayos es la siguiente. Tras haber calentado el motor con combustión 
durante unos minutos, se empieza por ancho de pulso de inyección 90 o 95 y se va subiendo de 5 
en 5 hasta 150, 155 o 160. El intervalo del ancho de pulso se fue reduciendo a medida que 
avanzaban las tandas de ensayos al tener más localizado el punto de máximo picado. Al introducir 
el ancho de pulso por pantalla se tomó un tiempo de 20 segundos como suficiente para 
estabilizarse la combustión con ancho de pulso dado. Por lo tanto, el esquema a seguir es el 
siguiente: 
 
Ilustración 78: Secuencia de los ensayos con dosado variable 
Como se muestra en el esquema temporal, antes de grabar los ciclos del ensayo se debe haber 
introducido el ancho de pulso de inyección con el que se trabaja en LabView para que lo guarde. 
El mejor momento para realizar esta acción es durante los 20 segundos aproximados que tardan 
en grabarse los ciclos, dado que en cuanto se pulsa grabar, se guarda el ancho de pulso anterior y 
por lo tanto se puede ya cambiar este valor en la pantalla de LabView, aunque no en el programa 
ETU. En el programa de inyección ETU el ancho de pulso no se ejecuta en el inyector hasta que 
no se pulsa ‘intro’, no obstante, por el riesgo de cambiar no intencionadamente el ancho de pulso 
durante la grabación de ciclos, se recomienda no tocar el valor hasta que haya terminado dicha 
grabación. 
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9.2.2. Resultados 
Se realizaron tres tandas de ensayos con cada PRF. Para cada PRF se ensayó con la posición 
del micrómetro que proporcionaría la detonación estándar, aunque como aún no se había hallado 
el punto de calibración, la posición del micrómetro se calculó con el método geométrico. 
Los resultados en índices de detonación son los siguientes: 
 
Ilustración 79: Comparación entre índices de detonación para PRF's 
Se puede observar que lo que deberían ser dos gráficas iguales son en realidad muy distintas.  
Dado que el PRF 100 es el que presenta mayor variabilidad se ha examinado si ésta es debida 
a las condiciones ambientes: 
 
Ilustración 80: Diferencias entre tandas de ensayos en PRF 100 
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Se nota una mayor dispersión debida a las condiciones ambientes (que cambian con cada 
tanda) en la zona del dosado de máximo picado. 
Si se analiza el logaritmo del índice de detonación se tienen resultados más manejables, de los 
cuales se puede extraer una regresión polinómica razonable. 
 
Ilustración 81: Regresiones del logaritmo del índice de detonación para los PRF 
Si se observa por otra parte el número de oscilaciones y el salto de presión se llega a tendencias 
parecidas, con la diferencia el máximo salto de presión se da para un dosado relativo menor que 
el que proporciona el máximo índice de detonación. Por su parte, en la curva de oscilaciones el 
máximo está menos marcado. 
 
Ilustración 82: Comparación de número de salto de presión y número de oscilaciones 
La sensación era que se había cometido un error al ensayar, o al mezclar. Lo que está claro es 
que con estos ensayos no se consigue llegar a la detonación estándar. Examinando los datos se 
pensó que esto podía ser muy probablemente por el error en la calibración del micrómetro. 
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Cabe mencionar aquí que estos mismos ensayos los realizó Juan José Valentín para su 
proyecto con gasolina 95 aunque para un intervalo de dosado menor. Sin embargo los ensayos 
con gasolina se hicieron para varias posiciones del micrómetro y para combustión continua y 
discontinua (dejando 1 minuto sin combustión entre ensayos consecutivos en los que se iba 
aumentando el dosado). Estos ensayos son de suma utilidad y han sido corregidos para poder 
incorporarlos al análisis de este proyecto. Esto nos introduce de lleno en el siguiente apartado. 
9.3. Correcciones a los ensayos y consideraciones finales. 
Como ya se ha introducido, hubo que re-procesar todos los ensayos para aplicar las siguientes 
correcciones: 
- Uso de la humedad verdadera, corrigiendo la de la estación meteorológica. Con 
esta se calcula la densidad del aire seco y la del aire húmedo, siendo esta última 
la que se ha elegido para multiplicar por el volumen y obtener la masa de aire 
aspirada, aunque se calculan las dos por si en el futuro se eligiera la otra. 
- Uso del programa correcto del salto de presión, cuya explicación se muestra en 
el capítulo ‘Modificaciones Adicionales’. 
- Incorporación de la masa de aire aspirada a los resultados de cada ensayo, para 
tenerla en cuenta en las regresiones. 
- Obtención del RON verdadero para el cual se han fijado las pulgadas del 
micrómetro una vez conocido el punto de calibración de este. 
Se recuerda que el motivo de estas correcciones es que la mayoría de los ensayos se realizaron 
antes de la puesta a punto del software y de los equipos del motor. 
9.3.1. Ensayos con gasolina 95 
Se elaboró un Excel con todos los resultados de los ensayos de gasolina 95 de este año re-
procesados y hallando el valor real de RON para el cual se ensayaron de acuerdo a las pulgadas 
de micrómetro y presión atmosférica. Se calculó el logaritmo neperiano del índice de detonación, 
y también el cuadrado, el cubo y la cuarta potencia del dosado, y con todo se hizo una regresión 
en STATGRAPHICS obteniendo lo siguiente. 
 
Tabla 8: Influencia de las distintas variables en el logaritmo del índice de detonación 
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Ilustración 83: Predicción del ID en gasolina 95 
ln ID = 273,631 + 0,2037*RON real - 978,891*Dosado R + 1415,76*Fr^2 - 880,411*Fr^3 + 199,768*Fr^4 - 
38,7419*Masa - 111,936*P atm (bar) + 0,271215*T (K) - 0,090324*H abs (gv/kga) 
Antes de llegar a este resultado se probaron distintas estrategias. Se intentó añadir el logaritmo 
del dosado relativo a la regresión, no dando un buen resultado. Se intentó la regresión sin las 
condiciones ambientes, lo cual daba un coeficiente de determinación bastante peor. Lo que menos 
empeora la regresión es la eliminación de la humedad absoluta.  
Esta ecuación tiene un R2 del 89%. Las buenas noticias son que ninguno de los residuos 
estandarizados es mayor que 3. Esto significa que el modelo muestra una dispersión grande, pero 
esta dispersión está acotada dentro de unos límites que hacen que ningún dato sea prescindible 
para obtener un modelo más exacto. 
Se ha probado también a considerar los ensayos sólo con combustión continua, que son los 
que más se asemejan al comportamiento que la norma supone para el motor. El resultado no 
mejora en términos de R2 aunque sí que se nota una mejor predicción para ID mayores. Se cree 
por tanto que eliminando los datos que producen residuos estandarizados mayores que 3, es decir, 
los datos de menores ID, se obtendría una regresión mucho mejor. Sin embargo el coeficiente de 
determinación empeora cuando se considera solamente un intervalo de dosados. 
 
Ilustración 84: Predicción de ID para gasolina 95 con combustión continua 
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Se encontró que el número de oscilaciones tiene una tendencia muy parecida al ID, aunque la 
regresión salía ligeramente peor. En cuanto al salto de presión, su estudio requeriría mayor 
detenimiento, pues muestra una tendencia peculiar (no puramente lineal). Se podrían efectuar 
transformaciones llegando así a una regresión muy razonable, pero este trabajo se ha dejado para 
proyectos posteriores por la dedicación que implicaría. 
9.3.2. Detonación estándar 
Para las pulgadas de micrómetro en RON 95, la gasolina 95 debe presentar una detonación 
muy semejante a la detonación estándar, ya que aunque su Número de Octano es mayor o igual 
que 95, no debe diferir mucho de este. Así pues se han graficado todos los ensayos con RON 95 
para gasolina 95. Además, se han graficado todos los que se hicieron con combustión continua, es 
decir sin el efecto de la supuesta histéresis, ya que así se ha visto que presentan una menor 
dispersión en la zona del dosado de máxima detonación y la combustión continua es el modo de 
funcionamiento que la norma supone para el motor. 
Se han comparado estos resultados con los obtenidos para los PRF’s, ahora conociendo el RON 
verdadero para el cual se ensayaron. El PRF 100 se ensayó en realidad para RON 101,1; mientras 
que el PRF 95 se ensayó para RON 96,9. La intención era ensayar para el RON que indica su 
propio número, pero entonces no se conocía el punto de calibración del micrómetro. 
Los resultados esperados son que el PRF 100 tenga una detonación ligeramente mayor que la 
estándar, ya que al aumentar el RON, aumenta la calidad del combustible y para tener la 
detonación estándar se aumenta la relación de compresión aumentando así el picado. Por el 
mismo partido se espera que el PRF 95 presente una detonación algo mayor que la estándar. 
 
Ilustración 85: Búsqueda de la detonación estándar 
Como se puede comprobar las predicciones se cumplen para el PRF 100, pero no para el PRF 
95. Esto sugiere que, a pesar de no recordar ningún fallo, los ensayos con PRF 95 se hicieron mal. 
La sensación que da es que sigue siendo PRF 100, por lo que el fallo pudo darse a la hora de 
realizar la mezcla. 
Análisis experimental de combustión y mejora de un motor CFR para la medición del Número de Octano 
114 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
Hubiera sido deseable repetir los ensayos con PRF 95, pero no quedaba suficiente iso-octano. 
Quedaban 870mL de iso-octano, y en el conducto de inyección debe haber al menos 850, 
suponiendo que el depósito está vacío, por lo que haber ensayado con tan poco combustible no 
hubiera sido lo adecuado, dado que el inyector necesita una cierta presión en el conducto para 
funcionar bien. 
9.3.3. Ensayos en arrastrado y determinación de la masa de aire 
aspirada. 
Aunque algunos de los ensayos en arrastrado se hicieron ya con el higrómetro nuevo, muchos 
de ellos no, y hubo por tanto que corregirlos. Se llegó a unas regresiones similares a las que se 
habían obtenido para el cálculo del punto de calibración del micrómetro, y por ser estas más 
precisas, se sustituyeron en la nueva calculadora de la posición del micrómetro.  
La única diferencia es que, en la regresión que incluye las condiciones ambientes, la 
temperatura ambiente deja de ser influyente con un valor-P de más de 0,7; esto tiene sentido 
porque al transformar la humedad en la verdadera, la variabilidad que antes era imposible 
explicar con este factor, ahora sí que responde a los valores adecuados del mismo. 
La situación no sólo mejora en este sentido, sino que ahora el punto de calibración del 
micrómetro casi coincide para ambas regresiones, la que tiene en cuenta las condiciones 
ambientes y fija la humedad y la temperatura del intercambiador según la norma ASTM y la que 
no. La actualización de la figura 72 es por tanto la siguiente: 
 
Ilustración 86: Diferencias entre los nuevos métodos de cálculo de las pulgadas de micrómetro y el 
antiguo 
Como se ha podido comprobar, la masa de aire aspirada tiene una gran influencia en el 
comportamiento detonante de la gasolina 95. Gracias a los ensayos en arrastrado se pudo 
encontrar un buen modelo para determinar la masa de aire aspirada en función de algunas 
variables conocidas en el banco de ensayos. Para esto se han incluido no sólo los ensayos en 
caliente, sino también los que se hicieron con sólo el aceite caliente. Sin embargo se han tenido 
que eliminar algunos ensayos en los que no se pudo calcular correctamente la masa aspirada por 
la avería en el caudalímetro. Se ha llegado a la siguiente regresión: 
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Ilustración 87: Predicción de la masa aspirada 
 
Tabla 9: Influencia de distintos factores en la masa aspirada 
Masa aspirada(g) = 1,54799 - 0,00056355*T int (K) - 0,00392459*T (K) + 0,0672253*Pulgadas + 
0,403924*P atm (bar) - 0,00128356*H abs (gv/kga) 
Se comprueba que tanto las condiciones ambientes como la temperatura del intercambiador y 
las pulgadas de micrómetro son influyentes en la masa aspirada por el motor. A pesar de tener 
algún residuo atípico, esta regresión tiene R2=97,8%. 
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CAPÍTULO 10. MODIFICACIONES ADICIONALES 
Además del cambio de ordenador y de las calibraciones, se han realizado durante este proyecto 
algunas modificaciones adicionales, algunas llevadas a cabo por el autor, y otras simplemente 
documentadas por él. 
Se ha sustituido el cargador de baterías del banco de ensayos por un mantenedor de baterías. 
La ventaja de este sistema es que funciona automáticamente y mantiene las baterías cargadas sin 
necesidad de encenderlo cuando se va a trabajar con el motor, a diferencia del cargador de 
baterías antiguo. 
 
Ilustración 88: Mantenedor de baterías 
Por otra parte, se ha modificado la posición de la boca de admisión. Anteriormente, como se 
puede observar en la figura 27 (capítulo 4), el motor aspiraba el aire de una zona cercana al 
cilindro y al cárter. La temperatura en esta zona sube cuando el motor se calienta, y esto afecta al 
rendimiento volumétrico, ya que si el aire entra más caliente será menos denso y por lo tanto el 
cilindro se llenará menos. La influencia de la posición de la boca se intuyó en el proyecto de Juan 
José Valentín, con el que este proyecto ha colaborado, ya que se centró más en los ensayos con 
histéresis. Como se explicó en el capítulo anterior, lo que se consiguió demostrar con estos 
ensayos es que la histéresis del motor no proviene de la acumulación de calor en el cilindro sino 
del dosado, que se ve afectado cuando entra menos aire al motor. Evidentemente si el cilindro 
está muy caliente, el rendimiento volumétrico será inevitablemente menor, pero para evitar el 
efecto de aspirar aire de una zona caliente, se decidió llevar a cabo esta modificación. 
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Ilustración 89: Cambio de posición de la boca de admisión 
Durante los ensayos hubo problemas con el caudalímetro, que medía menos caudal del que 
realmente debía ser. En el análisis se pensó que esto podía ser debido a fugas en el conducto de 
admisión, por dónde se el motor aspiraba el aire sin que lo midiera el caudalímetro, que está 
situado en la boca de admisión. Soplando por el conducto de admisión se detectaron pequeñas 
fugas. Cerca de la boca de admisión había pequeñas grietas que se cerraron saneando el conducto, 
es decir cortando la parte agrietada y volviendo a encajar la boca en el conducto. Además existía 
otra fuga en el alojamiento del sensor de presión del colector de admisión, que se detectó soplando 
y escuchando por dónde salía el aire primero, y después echando agua con jabón en la zona para 
ver por dónde salían las burbujas al soplar. Esta fue una idea de Pedro, técnico del laboratorio. 
Esta fuga se selló con silicona. 
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Ilustración 90: Sellado de las fugas de la tuerca con silicona negra 
También en el contexto del problema del caudalímetro, se pensó que podía ser que los 
terminales de éste estuvieran mal conectados. El caudalímetro funciona midiendo la caída de 
presión entre dos puntos del conducto de admisión entre los que hay un elemento que ocasiona 
una pérdida de carga. El dispositivo tiene dos terminales con un signo positivo y otro negativo 
respectivamente, de modo que el terminal de signo positivo se debe conectar con el conducto 
aguas arriba y el de signo negativo, aguas abajo del elemento de pérdida de carga. Hasta el 
momento, el terminal de signo positivo se había dejado desconectado, porque la presión que le 
corresponde es la atmosférica. Sin embargo, se probó a conectarlo a la boca de admisión y se 
detectó una pequeña aunque significativa diferencia en el caudal medido. Esto se explica por la 
ley de Bernoulli, que sostiene que al aumentar la velocidad de un fluido, la presión disminuye; 
por lo tanto, la presión en la boca de admisión no es exactamente la atmosférica sino un poco 
menor, ya que el aire ya lleva una velocidad. Se decidió por tanto conectar los dos terminales del 
caudalímetro para evitar pequeños errores en las medidas. 
 
Ilustración 91: Conexión de ambos terminales del caudalímetro 
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El problema del caudalímetro era que no estaba mostrando las medidas correctas de caudal 
porque había un cable flojo en la conexión con la tarjeta de adquisición de datos. Cuando LabView 
no recibe bien una señal, toma la contigua para sustituirla, y esto es lo que estaba sucediendo, en 
lugar de la curva de caudal, el programa estaba mostrando la curva de presión pero con unidades 
de caudal. Los valores eran erróneos y por esto el análisis de resultados decía que el motor estaba 
aspirando un menor caudal de aire. 
Otro asunto es que hubo que hacer reparaciones en el motor. Durante un ensayo, uno de los 
latiguillos que lleva el líquido refrigerante a los sensores de presión se acercó demasiado al 
conducto de escape y, por la alta temperatura a la que estuvo sometido, se deterioró. Se detectó 
este fallo porque al caer el líquido refrigerante sobre el escape empezó a evaporarse, dejando un 
rastro de vapor visible. Se intentó de varias maneras cerrar la fuga, pero resultó imposible porque 
el fluido circula a presión por estos tubos. Finalmente se optó por sanear el tubo y añadir un tramo 
de otro material fijándolo con cinta de aluminio. 
Como se puede observar en la imagen, si la mata de latiguillos hubiera estado bien sujeta con 
la brida atada al tubo grande, no se habrían acercado tanto a la tubería del escape (que se puede 
identificar también en la imagen) y no se habría deteriorado uno de ellos. 
 
Ilustración 92: Saneado de un tubo de líquido refrigerante para los sensores de presión 
10.1. Manuales 
Se hicieron también durante este proyecto y en colaboración con el proyecto de Juan José 
Valentín unos manuales para ayudar al aprendizaje y la familiarización con el banco de ensayos. 
Estos manuales son los siguientes: 
- Procedimiento de operación con el motor CFR: Se trata de una lista de 
operaciones a realizar en el arranque y parada del motor para el correcto 
funcionamiento de este. Se ha hecho de manera que el operador tenga que hacer 
los menos movimientos posibles, que siempre es deseable cuando hay que hacer 
muchos ensayos. 
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- Guía para el post-procesamiento de los datos: Se trata de un manual con todos 
los pasos que hay que seguir para procesar y obtener los resultados de los ensayos 
realizados. Para esto hay que utilizar Excel y Matlab. 
Se trató que fueran intuitivos y sencillos de utilizar, uniendo operaciones parecidas y cercanas 
en el espacio y el propósito. Se pueden encontrar en el anexo I. 
10.2. Programación 
El código de los programas de post-procesamiento de datos y análisis de resultados en 
Matlab® realizado en proyectos anteriores, ha sido un excelente trabajo y ha proporcionado una 
situación de partida más que deseable. Sin embargo este código ha necesitado también algunas 
mejoras. 
Antes de nada se debe explicar qué hacen los programas de post-procesamiento y análisis de 
datos. Como se explicó en el capítulo 4, LabView produce dos archivos .txt para cada ensayo. El 
más importante es el que termina en DS (datos sensores), porque es el que lleva los datos de los 
sensores en voltios. Este archivo tiene tres columnas en las que se almacenan respectivamente la 
presión en el colector de admisión, la presión en cámara y el caudal instantáneo. Estas tres 
columnas serán tan largas como se haya especificado en el ‘front pannel’ de LabView, es decir, si 
se ha especificado que los ensayos serán de 100 ciclos, el archivo contendrá los datos de 100 ciclos 
seguidos. 
El programa de post-procesamiento crea archivos adicionales con los datos:  
- Calibrados, es decir, convertidos de voltios a unidades de presión y caudal 
- Centrados, porque se deben cortar los datos para que cada ciclo empiece en el 
punto muerto superior de escape 
- Filtrados, porque se decidió descartar un 10% de los ciclos respecto del ciclo 
mediano, para evitar irregularidades 
Además crea archivos con el ciclo mediano y el ciclo medio de cada ensayo, tomando como 
referencia para calcular la media y la mediana las presiones máximas de cada ciclo. 
Por otra parte, el programa de estudio de detonación lee los datos calibrados y filtrados y crea 
una hipermatriz o vector de matrices llamada ‘datos_sensores’ que contiene las matrices 
contenidas en todos los archivos .txt. A partir de aquí se utilizan distintos programas para calcular 
el dosado, el índice de detonación, el número de oscilaciones y el salto de presión en los ciclos 
almacenados para luego calcular la media de los ciclos para cada ensayo. Estos valores se 
muestran en una variable llamada ‘resultados’, que tiene tantas filas como ensayos y tantas 
columnas como variables medias se quieran calcular para cada ensayo. 
El programa que se hizo para calcular el salto de presión en los ciclos analizados parecía estar 
obteniendo otra cosa. En cada ciclo, el salto de presión se da cuando salta la chispa, o bien cuando 
se da la autoinflamación. Se identifica el salto porque hay una variación muy brusca de la presión 
en cámara. El programa que había inicialmente que supuestamente calculaba el salto de presión, 
lo que daba era la máxima diferencia entre presiones de ciclos de un mismo ensayo. Se 
reprogramó por tanto, haciendo que el programa calculase la máxima variación de presión entre 
dos pasos consecutivos del encoder, es decir, la máxima diferencia entre dos datos de presión 
Análisis experimental de combustión y mejora de un motor CFR para la medición del Número de Octano 
122 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
consecutivos. El salto entonces es la diferencia de presión entre el punto en que se da la variación 
más brusca y la máxima presión del ciclo. Se muestra un cuadro de texto con el código. 
 
Las variables de entrada de la función son: 
- ‘tabladatos’: Contiene una tabla con todos los ensayos. 
- ‘datos_sensores’: La hipermatriz que almacena los datos de los ensayos. Su 
primer índice marca la posición del encoder, el segundo la variable y el tercero el 
ensayo. 
- ‘datos_aux’: Es un vector que contiene (1) el número de ensayos, (2) el número 
de ciclos por cada ensayo y (3) el número de columnas de los .txt de los ensayos. 
Por otra parte se han hecho otras pequeñas modificaciones en otros programas de Matlab. Por 
ejemplo, en el programa de estudio después del salto, el código no estaba previsto para analizar 
ciclos que no tuvieran oscilaciones de presión. Sí que existía una sentencia condicional, pero 
estaba mal posicionada, es decir, había variables que se quedaban sin inicializar si el ciclo no 
presentara oscilaciones. Se muestra a continuación un detalle del código rectificado: 
 
Ilustración 93: Detalle del código de la función de estudio después de salto 
En la variable filas se almacenan los máximos y mínimos de la curva de presión, que indican 
las oscilaciones. Hay que poner la sentencia condicional antes del bucle para detectar los ciclos 
que no tienen oscilaciones y asignarles las variables de: valor del máximo salto de presión después 
del máximo absoluto, posición dentro del ciclo y signo de dicho salto. 
function [salto]=saltoP_encendido(tabladatos, datos_sensores, datos_aux) 
presion=zeros(3600,1); 
saltos=zeros(3600-1,1); 
salto=zeros(datos_aux(2),1,datos_aux(1)); 
% CÁLCULO DEL SALTO DE PRESIÓN 
for i=1:datos_aux(1) % i es el número del ensayo 
    %entro en uno de los txt 
    for j=1:datos_aux(2) % j es el número del ciclo en el ensayo 
        %entra en uno de los ciclos dentro de un txt 
        presion=datos_sensores(3600*(j-1)+1:3600*j,2,i); 
        [maxpresion, pos1]=max(presion); 
            for k=1:(size(presion,1)-1) 
                saltos(k)=presion(k+1)-presion(k); 
            end 
        [maxsalto, pos2]=max(saltos); 
        salto(j,1,i)=maxpresion-presion(pos2); 
    end 
end 
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Por otro lado, se pidió, para ayudar al análisis, que el programa de estudio de detonación 
mostrara también la masa media de aire aspirada por el motor en los ciclos de cada ensayo. Esto 
era fácil ya que la masa aspirada se calcula en otro programa para poder calcular el dosado. Sólo 
hubo que hacer una línea más de código para definir una nueva columna de la matriz de resultados 
con las masas aspiradas. 
Por último, existía un problema para pasar los datos de LabView a Matlab, y es que LabView 
escribe los datos de los .txt con comas para expresar los decimales, mientras que Matlab sólo 
admite expresar los decimales con puntos. Por esto, para procesar los ensayos hasta ahora había 
que entrar en cada archivo .txt y con la opción ‘reemplazar’ buscar todas las comas y cambiarlas 
por puntos. Esto es rápido si sólo es un archivo, pero como se dijo antes, cada ensayo tiene su 
archivo y dado que son archivos muy grandes tardan mucho en abrirse y reemplazarse las comas 
por puntos, convirtiéndose esta en una tarea tediosa y en la que había que emplear demasiado 
tiempo. Se plantearon diferentes soluciones: 
- Cambiar la configuración de LabView para que escriba los datos con puntos 
- Crear un programa en C que cambie automáticamente las comas por puntos 
- Crear un programa en Matlab que lleve a cabo la tarea 
La primera opción habría sido la más apropiada, pero ni profesores ni alumnos amigos 
conocían bien el programa LabView, por lo que hubo que descartarla. Además no se podía correr 
el riesgo de inutilizar la programación en LabView por incongruencia de puntos y comas. 
La segunda opción pareció ser más fácil de llevar a cabo. Se pidió a un amigo estudiante de 
ingeniería de telecomunicación que hiciera un programa en C capaz de esta tarea. El problema 
ahora fue que este programa utilizaba funciones y librerías vinculadas al compilador con el que 
se hizo, y por esto nunca funcionó en un ordenador que no fuese el original. Durante un tiempo 
se estuvieron enviando los .txt de los ensayos a esta persona para que les pasara el programa. Pero 
la solución fue finalmente Matlab. 
Matlab interpreta las comas como columnas de un vector. Por esto, lo primero que se planteó 
con Matlab fue contar las cifras decimales con las que venía el dato en el .txt y sumar columnas, 
es decir, la primera columna que leyera Matlab contendría el entero de la primera columna del 
.txt, y la segunda columna de Matlab contendría sus decimales. Era tan sencillo como sumar al 
entero los decimales multiplicados por 10-6, ya que traen 6 decimales. Se muestra el código a 
continuación: 
 
Esta solución es eficaz sólo si se van a usar los datos directamente, ya que implica cargar los 
datos en Matlab. Si lo único que se quiere es cambiar las comas por puntos escribiendo en un 
function Comas2Puntos (filepath) 
datos=readtable(filepath); %Filepath del archivo maestro Excel 
[m, n]= size(datos);   %m: número de filas, n: número de columnas  
%(del Excel importado) 
for i=1:m    
    A=load(char(datos.Path_datosvoltios(i))); %Carga de datos archivo 
    B=[A(:,1)+A(:,2)*1e-6, A(:,3)+A(:,4)*1e-6, A(:,5)+A(:,6)*1e-6]; 
    dlmwrite(char(datos.Path_datosvoltios(i)),B,'delimiter','\t','newline','pc'); 
end 
end 
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archivo, no es necesario cargar todos los datos. El problema es que se desconocían las funciones 
de Matlab para manejar archivos. No obstante se encontró la solución idónea en un foro en 
internet, y se muestra a continuación. 
 
La función ‘comma2point_overwrite’, se encontró en el foro ‘stackoverflow’ [24]. Utiliza la 
función ‘memmapfile’, que crea un mapa de memoria de un archivo .txt; y la función ‘uint8’, que 
crea un entero sin signo a partir de un carácter. Con este mapa, se pueden localizar las comas y 
cambiarlas por puntos. Se ha comprobado que este modo es mucho más rápido que los anteriores, 
por lo que en la guía de post-procesamiento de datos se ha incluido este paso. 
  
function comas_a_puntos (filepath) 
    datos=readtable(filepath); 
    [m, n]= size(datos); 
    for i=1:m 
        comma2point_overwrite(char(datos.Path_datosvoltios(i))); 
    end 
end 
 
function comma2point_overwrite( filespec ) 
% replaces all occurences of comma (",") with point (".") in a text-file. 
% Note that the file is overwritten, which is the price for high speed. 
    file = memmapfile( filespec, 'writable', true ); 
    comma = uint8(','); 
    point = uint8('.'); 
    file.Data( transpose( file.Data==comma) ) = point; 
end 
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CAPÍTULO 11. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
Aunque no todos los ensayos han salido como se esperaba, se puede afirmar que este proyecto 
se encuentra en el umbral de conseguir el objetivo definitivo de los proyectos con el motor CFR: 
la medición del Número de Octano. 
Dado que parece ser que se ha llegado a acotar la detonación estándar mediante los ensayos 
con gasolina e iso-octano, faltaría comprobar con otros PRF’s que verdaderamente la detonación 
estándar se da para los valores del logaritmo del índice de detonación vistos. Una vez confirmada 
la situación de la detonación estándar se podría conocer el Número de Octano de cualquier 
combustible encontrando para qué relación de compresión se da la detonación estándar en dicho 
combustible. 
Nótese que si realmente se ha llegado a acotar la detonación estándar, la dispersión que 
presenta esta es bastante pequeña, con lo que las condiciones ambientes no impedirían su 
localización. No obstante, convendría ampliar el rango de condiciones ambientes para las que se 
ha ensayado. 
En cualquier caso se puede afirmar que se ha llegado a una mayor comprensión del concepto 
de Número de Octano de un combustible y los parámetros que influyen en su determinación. 
Para terminar de caracterizar el comportamiento de los PRF’s convendría hacer con ellos lo 
mismo que se hizo con la gasolina 95, ensayar no sólo con dosado variable, sino también con 
relación de compresión variable. Además, como se explica en la página 93 de este documento, se 
debe completar la calibración del inyector con los datos de emisiones del analizador de gases. Por 
otra parte, convendría también terminar la caracterización de la gasolina 95 ampliando el 
intervalo de dosado y el rango de condiciones meteorológicas para las que se ha ensayado. 
El punto de calibración del micrómetro obtenido es bastante fiable, no obstante, conviene 
realizar las comprobaciones que estipula la norma para dicha calibración, que se encuentran 
descritas en la página 36 de este documento y que en este proyecto no ha dado tiempo a hacer, 
dado que hubieran supuesto varias tandas de ensayos más y su estudio estadístico. Además 
conviene también ampliar el rango de condiciones ambiente para los ensayos en arrastrado, 
certificando la validez de las regresiones propuestas para las temperaturas y humedades del 
laboratorio en invierno. 
Sería interesante también continuar con el estudio de las otras variables medidas en cámara, 
como el salto de presión, y el número de oscilaciones, para comprobar si realmente fuesen 
parámetros más indicativos que el índice de detonación para la medición del Número de Octano. 
Se ha podido comprobar también que las condiciones ambientes tienen una notable influencia 
en la masa aspirada por el motor, y esta a su vez en el dosado, lo cual justificaría la instalación de 
un sistema de acondicionamiento del aire de admisión si se quisiera tener una menor variabilidad 
en los ensayos. No obstante, la instalación de este sistema no sería urgente si existe la disposición 
de seguir realizando estudios estadísticos sobre los ensayos del motor. La variabilidad seguiría 
existiendo, pero es una variabilidad mayoritariamente explicada. 
En caso de que se quisiera instalar el sistema de acondicionamiento de aire, se dejaron 
explicadas las líneas por las que se debería continuar en el apartado correspondiente. El contacto 
con la empresa de enfriadores de cerveza se puede encontrar en el anexo III. 
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Por último, se proponen algunas mejoras adicionales que no ha dado tiempo a realizar en el 
presente proyecto. El depósito de combustible pequeño tiene una gotera en la tuerca que sostiene 
el medidor de nivel. En un principio se creyó que no era importante, pero luego se vio que la 
pintura del depósito se había ido disolviendo en esta zona, lo cual lleva a creer que una cantidad 
significativa de combustible escapó por esta gotera. Esto podría explicar por qué tras un mes sin 
realizar ensayos se encontró este depósito vacío, a pesar de que se había dejado cargado de 
combustible el mes anterior. Como se puede apreciar en la imagen, se intentó cerrar la gotera con 
cinta de aluminio, no siendo esta eficaz. 
 
Ilustración 94: Gotera en el depósito pequeño 
Se propone también la revisión de un pequeño defecto del programa de LabView, y es que la 
temperatura de intercambiador introducida por pantalla no se guarda bien en el archivo .txt 
generado en cada ensayo. 
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CAPÍTULO 12. PRESUPUESTO 
El cálculo del presupuesto tiene en cuenta todos los recursos que se han necesitado en el 
proyecto. Además, a pesar de no haberse adquirido, se ha añadido el presupuesto del enfriador 
de cerveza a parte para valorar su precio también. 
Se debería introducir también el coste por amortización, pero se ha omitido este por la 
dificultad en su estimación, y porque la Universidad no tiene que contemplar necesariamente 
estos costes. Un ejemplo de la innecesidad de incluirlos es que el motor CFR fue regalado al 
laboratorio, por lo que su coste de amortización sería nulo. Las modificaciones que ha ido 
experimentando a lo largo de los años sí que se deberían amortizar, pero resultaría interminable 
realizar un inventario de toda la instrumentación con las fechas en las que se adquirió, su precio 
y los años de vida esperados. 
No se ha llevado una cuenta estricta de las horas dedicadas por el personal, por lo que se ha 
tenido que estimar este valor. Las horas del Ingeniero Senior, Natalia Fonseca, que ha estado 
ayudando en este proyecto, se estiman como un 30% de las horas dedicadas por el ingeniero 
junior, autor de este proyecto. Las horas dedicadas por el catedrático y tutor de este proyecto 
serían un 10% y las del técnico de laboratorio un 20%. El valor de 400 horas dedicadas por el 
ingeniero junior parece un valor razonable ya que sólo en los meses de junio y julio se estima una 
dedicación de 294 horas. 
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Tabla 10: Presupuesto 
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CAPÍTULO 13. SOSTENIBILIDAD Y ESTUDIO DE 
IMPACTO AMBIENTAL 
En este capítulo no se pretende abordar la complejidad de un estudio de impacto ambiental a 
la altura de un proyecto industrial, dado que un documento así debería ser del tamaño de la 
memoria del proyecto. Un estudio de impacto ambiental completo debe describir el proyecto, 
contemplar las alternativas estudiadas, realizar un inventario ambiental y valorar los impactos 
estipulando medidas protectoras y correctoras, así como un programa de vigilancia. En este 
proyecto se ha considerado innecesario elaborar un documento de este calibre, sin embargo, sí 
que se han identificado los impactos que este proyecto tiene sobre el medio ambiente, 
proponiendo mejoras al respecto. 
13.1. Identificación y evaluación de impactos 
Los ensayos en el motor CFR del laboratorio producen unos impactos que se indican y se 
evalúan a continuación. La evaluación es sobre todo cualitativa, aunque en algunos aspectos se 
ha podido cuantificar: 
- Generación de emisiones contaminantes: Los gases de escape del motor 
son recogidos por un extractor de humos y vertidos a la atmósfera sin catálisis. 
El caudal de aire, que ya ha sido estimado, se convierte en caudal de gases 
contaminantes. Así, tomando una tanda de ensayos genérica con iso-octano, de 
una duración de 30 minutos (contando que tarda unos 6 minutos en calentarse 
el motor con combustión), y suponiendo un dosado estequiométrico en toda la 
tanda; la emisión de CO2 a la atmósfera sería la siguiente: 
152,36𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑚𝑖𝑛 ·  1,1𝑔/𝑙 = 167,6𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑚𝑖𝑛 
167,6𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑚𝑖𝑛 · 0,205𝑔𝐶𝑂2/𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 = 34,37𝑔𝐶𝑂2/𝑚𝑖𝑛 
34,37𝑔𝐶𝑂2/𝑚𝑖𝑛 · 30𝑚𝑖𝑛 =
1031,2𝑔𝐶𝑂2
𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜𝑠
 
Considerando que un motor de automóvil genera entre 120 y 140 gramos de CO2  
por kilómetro se puede aseverar que las emisiones del motor CFR son pequeñas, 
ya que las tandas de ensayos no son tan abundantes. Esto es comprensible, entre 
otras cosas porque el motor es monocilíndrico y sus revoluciones son bajas. 
Sin embargo lo más grave quizá no sea el CO2, ya que como este motor no tiene 
catalizador se emiten también hidrocarburos, CO y óxidos de nitrógeno. 
- Generación de ruido: Las principales fuentes de ruido del motor son la 
combustión, la detonación, el motor eléctrico y el extractor de humos. El motor 
no se encuentra en una celda insonorizada, por lo que el ruido se extiende a todo 
el laboratorio. No obstante, el nivel de ruido es más pequeño que el de los motores 
que sí se encuentran en celdas insonorizadas, el motor CFR gira a bajas 
revoluciones y solamente tiene un cilindro, por lo que se entiende que el nivel de 
ruido es aceptable. 
- Consumo de agua para la refrigeración: Cuando el motor alcanza la 
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temperatura de trabajo es necesario abrir las válvulas que permiten el paso del 
agua de la red para la refrigeración del motor. El consumo se prolonga cuando el 
motor ya está parado para ayudar a enfriarlo más rápidamente. No es fácil dar 
un valor numérico de este consumo. 
- Consumo de energía eléctrica: Se consume energía eléctrica para la bomba 
de combustible, el ordenador y la instrumentación de adquisición de datos y 
medición, el sistema de inyección, el sistema de encendido, el panel del CFR, las 
resistencias de calentamiento de aceite, el sistema de refrigeración de los 
sensores de presión y el motor eléctrico y su panel de alimentación. El consumo 
de energía eléctrica lleva implícito un impacto ambiental, mayor o menor según 
las fuentes de dicha energía. A pesar de consumir una gran cantidad de energía 
eléctrica, parte es devuelta a la red porque el motor síncrono que acciona el CFR 
actúa como generador cuando éste tiene combustión. Por esto es también difícil 
dar un valor numérico del consumo eléctrico del motor. 
- Consumo de combustible: El consumo de combustible del motor es pequeño 
al igual que sus emisiones, sin embargo, los combustibles que utiliza no son sólo 
los convencionales; son más costosos de producir y en consecuencia generan un 
mayor impacto. 
Con respecto a la viabilidad ambiental de la instalación del sistema de acondicionamiento del 
aire se han identificado los siguientes impactos: 
- Generación de ruido 
- Consumo de energía eléctrica 
- Peligro de emisiones de gases CFC (R134a) en caso de daño al sistema o en su 
desmantelamiento. 
Las modificaciones adicionales que se han hecho al motor tienen un impacto ambiental 
mínimo por lo que no se procede a su evaluación. 
13.2. Propuestas de mejora 
Se propone la instalación de un catalizador para reducir las emisiones de gases contaminantes 
a CO2 mayoritariamente y hacer que los ensayos realizados en el futuro sean más respetuosos con 
el medio ambiente. 
Se plantea también la posibilidad de utilizar el exceso de potencia frigorífica del enfriador para 
crear un circuito de agua glicolada capaz de refrigerar el motor, evitando así la necesidad de 
consumir agua de la red. 
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ANEXO I: Manuales 
Procedimiento de operación con el CFR 
Esta es la guía con los pasos a seguir para la correcta operación y realización de ensayos: 
PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE: COMPROBACIONES, INSTRUMENTACIÓN, ATENCIÓN 
 
1. Precalentamiento: (mínimo 30 minutos antes) 
 Comprobar el nivel de aceite y añadir aceite si es necesario. 
 Verificar nivel de combustible y en caso necesario, vaciar el sistema de inyección y rellenar el 
depósito con el combustible deseado.  
 Colocar el latiguillo de retorno en dicho depósito. 
 Conectar las regletas si no están ya conectadas. 
 Encender el equipo de refrigeración de los sensores de presión y arrancar la bomba. 
 Encender el CFR (interruptor ON/OFF) y encender las resistencias eléctricas para calentar el aceite 
al nivel medio o alto. (Bajar interruptor y selector negro en medio). Hasta 110-120ºF. 
 Arrancar el analizador de gases: puesta a cero, comprobar que no hay condensación y realizar el 
test de fugas (o abortar test de fugas). Se enciende enchufándolo. 
 
2. Antes de empezar a hacer ensayos 
 Encender las regletas 
 Encender el ordenador. 
 Encender los amplificadores de los sensores: Amplificador Kistler (por la parte de atrás). 
 Encender la fuente de alimentación variable (marcando 12V en la izquierda y 5V en la derecha). 
 Comprobar que la fuente de alimentación de 24V que alimenta al sensor de presión del 
caudalímetro está conectada.  
 Arrancar los programas de adquisición de datos (Labview, está en una carpeta del escritorio) y el 
controlador de la inyección ETU REMOTE. 
 Tomar nota de las medidas de la estación meteorológica. 
 Fijar la relación de compresión del motor con la manivela (ojo desbloquearlo soltando la palanca) y 
el comparador analógico. (La relación de compresión y la posición del micrómetro son 
inversamente proporcionales). Es posible que al empezar la combustión haya que volver a ajustarla, 
por lo que este paso se puede obviar en este momento. 
 Verificar temperatura aceite >110ºF, en cuanto llegue a 110, poner el selector de potencia de 
calentamiento del aceite (selector negro) en bajo. 
 
3. Arrancar el motor en arrastrado 
 Encender el cuadro del arrancador – hay que abrir el cuadro – y arrancar el motor eléctrico (giro a 
derecha) y acelerar progresivamente hasta la velocidad de giro deseada (mirar pegatinas bajo el 
display de la frecuencia). 
 Comprobar la presión del circuito de aceite (aprox. 30) y la presión en el cárter (ligero vacío). 
Controlar la temperatura de las distintas partes del motor y ver que está en los valores adecuados 
(temperatura intercambiador de calor, aire admisión…).  
 
4. Empezar a medir con motor en arrastre 
 Ejecutar programa Labview (flecha -> de arriba a la izquierda) y darle al botón verde del frente del 
amplificador Kistler (Meas) para que mida. Si se descalibra el cero flotante reiniciar el Kistler 
pulsando dos veces el botón verde. 
 Introducir datos del experimento en LabView (esto se puede hacer más tarde mientras se calienta el 
motor). 
 Comprobar que la válvula de mariposa está abierta y abrirla al máximo si no lo está.  
Análisis experimental de combustión y mejora de un motor CFR para la medición del Número de Octano 
132 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
 
5. Empezar a inyectar combustible 
 Encender el extractor de humos. Pedirlo al personal del laboratorio si no se sabe dónde está la llave. 
 Abrir la válvula selectora del depósito de combustible a emplear. Después encender la bomba de 
combustible. Activar el sistema de inyección en interruptor (caja roja).  
 Encender el interruptor de encendido (bujía) en el cuadro (ignition CDI).  
 Empezar a inyectar introduciendo el ancho de pulso en el ETU. Es conveniente empezar la 
combustión empleando un dosado rico (gasolina 95: ancho de pulso 140 – estequiométrico es 
aprox. 115). 
 Abrir la refrigeración del escape, abrir sólo un poco la válvula hasta sentir que tiene presión. 
 Cuando la temperatura del agua de refrigeración alcance 100ºC (tarda unos 5-6 minutos), abrir el 
agua de refrigeración del motor tanto la toma que va al cilindro del intercambiador de calor como la 
que va al escape (las 2 llaves verdes), no abrirlas completamente. Si el ensayo es en arrastrado no 
hace falta la refrigeración del intercambiador de calor, simplemente vigilar que su temperatura no 
suba de 110°C. 
 Cuando la temperatura del intercambiador de calor es superior a los 100ºC el motor ya está listo 
para realizar los ensayos deseados. Desconectar las resistencias que calentaban el aceite. 
 Para medir con el analizador de gases girar la válvula azul para que tome aire del escape. Recordar, 
cuando se deje de usar, cerrar la válvula azul para que coja aire del ambiente. 
 
PROCEDIMIENTO DE PARADA 
 
1. Apagar combustión 
 Parar la bomba de alimentación de combustible, para que se vacíe la línea de alimentación al 
motor. El motor se apagará solo. Después cerrar la válvula de combustible. (Si se quiere ahorrar 
combustible hacer este paso justo después del siguiente.) 
 Parar la inyección: en el programa ancho de pulso 0. 
 Apagar el interruptor de la caja roja de la inyección. 
 Apagar el interruptor del encendido (bujía) en el cuadro del CFR. 
 Cerrar la válvula azul de la toma de los gases de escape que alimenta al analizador de gases, en el 
caso de que se estuviera utilizando dicho dispositivo. Apagar el analizador de gases. 
 Apagar el extractor de humos. 
 
2. Parar el motor 
 Decelerar (hasta unos 20 Hz) y luego parar el motor de arrastre del CFR girando el selector del 
cuadro. Quitar la alimentación del tablero de alimentación del motor de arrastre. 
 Apagar las resistencias de calentamiento del aceite si no estaban ya apagadas (si el ensayo es sin 
combustión deberían estar en ‘low’). 
 
3. Apagado de la instrumentación 
 Cerrar los programas del ordenador 
 Apagar los amplificadores de los sensores y la alimentación eléctrica, sin olvidar la del caudalímetro. 
 Cargar los datos del ensayo en el pendrive. 
 Apagar el ordenador. 
 Desconectar las regletas del ordenador y la instrumentación. 
 
4. Mínimo 1 hora de espera para bajar temperatura del motor 
 Apagar el analizador de gases (es conveniente dejarlo un tiempo tomando aire de la atmósfera para 
que limpie la cámara). Se apaga desenchufándolo. 
 Comprobar hayan disminuido las temperaturas lo suficiente. 
 Cerrar el paso de agua de refrigeración. Se puede cerrar en cuanto se quita la combustión, pero 
entonces el motor se enfría más despacio. 
 Apagar el sistema refrigerador de los sensores de presión. 
 Apagar el CFR (interruptor ON/OFF). 
 Desconectar las regletas del banco de ensayos (opcional). 
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Guía para el post-procesamiento y análisis de datos 
Esta es la guía a seguir para la obtención de resultados de los ensayos grabados en LabView 
con Matlab y Excel. 
0. Lo primero que hay que tener en cuenta es que después de cada ensayo que se 
graba, en nuestro caso 100 ciclos, se generan 2 archivos diferentes.  
Se los diferencia por la terminación DG y DS, ya que el resto del nombre es idéntico en ambos 
para cercionarnos de que corresponden al mismo ensayo. El primero sólo muestra las condiciones 
del ensayo que tú previamente has introducido en el programa de LabVIEW. El otro, contiene en 
3 columnas los datos que se utilizan para obtener los resultados del ensayo. 17: año 
060: día del año sobre 365 
E2: tipo de ensayo 
600: RPM del ensayo 
L2: combustible empleado 
115: dosado 
0329: posición del micrómetro 
13: avance al encendido 
05: número de ensayo en el mismo día 
 
 
El DS debe tener los datos escritos con puntos y no con comas para que pueda leerlos Matlab. 
Si los datos están con comas hay dos opciones: 
- Si no son muchos archivos: Abrir todos los DS con el Notepad y en el menú ‘edición’ usar 
la opción ‘reemplazar’, haciendo que el programa busque todas las comas y las reemplace 
por puntos.  
- Si son muchos archivos, hay que ejecutar desde Matlab el programa comas_a_puntos. 
1. Crear el archivo 17***_**_corregirarchivos.xlsx 
En los 3 primeros *** hay que utilizar, por facilidades de nomenclatura, el mismo número que 
aparece en los datos de DS y DG. En los 2 siguientes y también por facilitar el trabajo, el 
combustible empleado. 
En este archivo tienen que aparecer los siguientes aspectos: 
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Ilustración 95: Ejemplo de archivo maestro en Excel 
Path_datosvoltios: ruta del archivo que se quiere analizar correspondiente a ese día, DS, 
acabado en ".txt" 
Path_datoscentradoscalibrados: el mismo nombre del archivo anterior pero DSC en vez de DS 
Path_datosccfiltrado: el mismo nombre del archivo de datos pero DSCF en vez de DS 
Path_mediaciclos: el mismo nombre del archivo de datos pero DSMC en vez de DS 
Path_ciclomediana: el mismo nombre del archivo de datos pero DSCM en vez de DS 
La edición de este Excel se hace manualmente para la primera columna, en la que hay que 
introducir los nombres de cada archivo uno a uno. Para el resto de columnas basta con usar el 
comando reemplazar de Excel, con la opción ‘por columnas', reemplazando DS por los otros 
sufijos. 
También indicar la presión y temperatura ambiente de los ensayos en las columnas 
correspondientes. 
2. Ejecutar con Matlab el programa "post_procesamiento" con la ruta del archivo 
Excel "corregirarchivos", acabado en ".xlsx". No olvidar poner el filepath entre 
apóstrofes. 
Una vez hecho esto, se habrán generado los archivos .DSC .DSCF .DSMC y .DSCM. Se debe 
tener en cuenta que según el número de ensayos este proceso puede llevar entre 10 minutos y 
media hora. 
3. Crear el  archivo 17***_**.xlsx siguiendo la nomenclatura igual que el anterior 
Este es el archivo que utilizaremos para realizar el estudio de detonación. Las 3 primeras 
columnas son copia pega de las mismas en el "archivo corregir". Introducimos el pulso inyectado, 
las pulgadas del micrómetro, el nombre del combustible utilizado y la temperatura ambiente, la 
densidad del aire que tendremos que calcular con alguna herramienta, el número de combustible 
que pusimos al lado de L en el archivo DS o DG y el número identificador es el "pulso 
inyectado,pulgadas del micrómetro". 
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Ilustración 96: Ejemplo del segundo archivo maestro de Excel 
La última columna es el mismo nombre que el archivo de datos pero acabado en ED en vez de 
DS. 
Para el cálculo de la densidad del aire, se recomienda utilizar el Excel ‘CalculadorPsicrom’ o 
‘CalculadorPsicromCompacto’. De este último se pueden copiar las columnas que hacen los 
cálculos de densidad de aire y humedad absoluta y pegarlas en el Excel en el que se vayan a poner 
los resultados del estudio de detonación, con las condiciones ambiente de presión, temperatura y 
humedad relativa. Así, para cada ensayo, se calculará la densidad del aire con la que se trabaje. 
4. Ejecutar con matlab el programa "estudio_completo_detonacion" con la ruta 
del archivo 17***_** Excel, acabado en ".xlsx" 
Una vez tenemos esto, se nos genera el archivo ED y matlab despliega en filas el número de 
ensayos que hemos analizado y en columnas:  
Columna 1: Posición del micrómetro 
Columna 2: Dosado relativo 
Columna 3: Salto de presión 
Columna 4: Número de oscilaciones 
Columna 5: Índice de detonación 
Columna 6: Masa de aire aspirada por ciclo 
Se recomienda abrir el Workspace de Matlab y copiar la matriz resultados a un Excel donde se 
incluyan también las condiciones ambientes y otros datos relevantes para cada ensayo, entre ellas 
la humedad absoluta por ejemplo, que se puede calcular copiando las columnas del Excel 
‘CalculadorPsicromCompacto’ como se ha explicado más arriba. 
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ANEXO II: Registro y estudio meteorológico 
Se exponen en este anexo todos los datos del registro meteorológico del laboratorio de motores 
llevado a cabo en este proyecto, así como una gráfica que muestra en qué momentos la humedad 
del laboratorio está fuera de los límites de la norma. 
Las seis primeras columnas son las que se fueron anotando día a día durante varios meses. Las 
demás muestran el tratamiento que se le ha dado a los datos anotados. Se han convertido 
temperatura y humedad mediante las curvas de calibración de la estación meteorológica a las que 
marcaría el higrómetro nuevo, que se cree que da valores verdaderos. Después mediante cálculos 
psicrométricos se ha hallado la humedad absoluta, la densidad del aire seco y la densidad del aire 
húmedo. La densidad es útil porque se utiliza para el cálculo de la masa aspirada por el motor. 
 
Ilustración 97: Registro de la humedad en el laboratorio y comparación con los límites ASTM 
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ANEXO III: Informe de alternativas comerciales y 
empresas 
Búsqueda de sistemas de control de temperatura y humedad 
En un principio, hace tiempo ya, busqué secadores de aire. Recomiendo visitar la página 
http://www.cyrsistemas.com/secadores.html, para sistemas neumáticos, dado que aparece un 
esquema del sistema utilizado para secar el aire. A continuación resumo la información de esta 
página. 
Existen dos tipos de secadores de aire en el mercado, para aire comprimido: 
- Secadores refrigerativos: enfrían el aire y desalojan el agua que lleva, proveen 
temperaturas de rocío a presión de 3°C a 10°C. 
- Secadores desecantes: su principio de funcionamiento es la adsorción química, proveen 
temperaturas de punto de rocío a presión de -40°C, -73°F (-40°F  -100°F) o más bajos. 
En la página http://www.maqpower.com.mx/productos/sullair/secadores-de-aire-sullair/ se 
encuentra información semejante, pero ahora los secadores refrigerativos son más potentes. Son 
ambas páginas americanas. 
Por otra parte he encontrado información en documentos PDF de catálogos de empresas. Por 
ejemplo, una captura de un catálogo de la empresa Graco: 
 
Ilustración 98: Explicación de un deshumidificador desecante 
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Una empresa con sede en Coslada, Madrid, es Ingersoll Rand. Consultando su catálogo 
encontré secadores de aire de adsorción para sistemas neumáticos, con un esquema de 
explicación. Sin embargo están diseñados para caudales mucho mayores que el que tenemos 
nosotros. No obstante sugiero revisarlo. 
 
Ilustración 99: Explicación de un sistema de secado por refrigeración 
Otra empresa europea es SMC. El secador de catálogo (también para aire comprimido) 
garantiza un punto de rocío constante de 3ºC, que consultando el diagrama psicrométrico está en 
torno a la prescrita por la normativa CFR. El más pequeño ofrece un caudal de 12m3/h, 
extremadamente próximo al nuestro. El esquema es el siguiente: 
 
Ilustración 100: Esquema de un secador de aire comprimido 
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La empresa MICRO Automatización, ofrece también un secador refrigerativo con 
aproximadamente las mismas prestaciones que la empresa anterior, y un esquema quizá menos 
críptico. No obstante, es una empresa americana. 
 
Ilustración 101: Otro esquema de un secador de aire comprimido 
Otra empresa cuyo catálogo he encontrado es KAESER. Son secadores frigoríficos que nos 
vienen un poco grandes, sobre todo por ser el caudal mayor que el nuestro a una presión de 7bar. 
No obstante es información útil. 
Buscando con las palabras ‘deshumectantes industriales’ o ‘deshumidificadores industriales’. 
He llegado a la página de una empresa alemana que ofrece productos bastante asequibles 
económicamente: https://www.trotec24.com/es-es/maquinas/deshumidificacion. Son 
deshumidificadores para espacios abiertos, posiblemente se podrían adaptar para nuestro equipo. 
El más pequeño desaloja como máximo 10 litros de agua en un día en una habitación de hasta 
37m2. Otras empresas que proporcionan productos de este tipo son las siguientes: 
http://sumair.ventilacion.com/deshumectacion/deshumidificadores-comerciales.html, 
CHARMEX (catálogo), Powerdinamica (catálogo). Este último se centra en deshumidificadores 
para sistemas frigoríficos. 
Para una visión general se puede consultar la página: 
http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/deshumidificador-refrigerante-
115754.html. Buscando ‘secadores de aire’ se llega igualmente a 
http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/secador-aire-62729.html. O también: 
http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/secador-aire-comprimido-72919.html. 
Alternativas con agua glicolada 
http://www.intarcon.com/plantas-enfriadoras/ 
http://www.solostocks.com/venta-productos/otra-maquinaria/grupo-enfriador-de-agua-
glicolada-herpamaq-8806479 
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http://www.jnegre.com/enfriadoras-de-agua.html 
http://www.frigopack.com/Seccion~x~Enfriadora-y-bomba-de-calor-R410A-alta-eficiencia-
--10kW-a-74kW~IDSeccionArticulo~438.html 
http://www.hitecsa.com/wp-content/uploads/2013/04/es/KRONO%20CZ_C (aquí no pone 
temperaturas) 
Potencia absorbida mayor que la potencia del compresor: porque hay que mover también el 
ventilador, la bomba… 
http://www.carrier.es/products/Chiller_HeatPumps/liquid_and_heat_pump_chillers.htm 
(no muy interesante) 
http://docplayer.es/8157055-W11-ready-equipo-enfriador-de-agua-glicolada-con-
condensacion-por-aire.html 
http://www.vacca.es/ 
http://www.milanuncios.com/mobiliario-de-hosteleria/enfriador-de-liquidos-2a-mano-
217801352.htm 
http://www.grupogenser.com/PDF/enfriadoras-de-agua/Fichas-tecnicas-IPE-SMART.pdf 
(interesante página 17), http://www.grupogenser.com/enfriadoras-de-agua.asp 
http://www.topchiller.com/ 
http://friovizcaya.com/sector-industrial/ 
http://www.golderos.com/p_v90_10.html 
Resultados de enfriadores de cerveza 
http://www.golderos.com/p_v50_3.html (más pequeño) 
http://www.golderos.com/p_picky_1.html (más pequeño aún) 
http://www.golderos.com/c_PROYECTOS-ESPECIALES_43.html (se lo podemos pedir a 
medida) 
https://www.krones.com/es/products/llenado/sistema-de-refrigeracion-con-glicol.php (más 
industrial) 
http://www.efficold.com/upload/productos/archivos/glycol%20beer%20cooler.pdf (sin 
datos técnicos frigoríficos) 
http://www.milanuncios.com/negocios/grifo-cerveza.htm (segunda mano) 
Contacto con Golderos S.A.: Luis Miguel Palencia, 916752592, golderos@golderos.com. 
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ANEXO IV: Datos del ciclo frigorífico 
Cycle: BeerChiller 
Refrigerant: R134a 
Data: 
Te [°C]                     =    -10,00 
Tc [°C]                     =     32,00 
DT subcooling [K]           =      2,00 
DT superheat [K]            =      5,00 
Dp condenser [Bar]          =      0,97 
Dp liquid line [Bar]        =      0,00 
Dp evaporator [Bar]         =      0,33 
Dp suction line [Bar]       =      0,30 
Dp discharge line [Bar]     =      0,40 
Isentropic efficiency       =      0,90 
------------------------------------------------- 
Calculated: 
Qe [kJ/kg]                  =    160,532 
Qc [kJ/kg]                  =    199,068 
W [kJ/kg]                   =     38,535 
COP [-]                     =      4,17 
Pressure ratio [-]          =      5,009 
------------------------------------------------- 
Dimensioning: 
Qe [kW]                     =      0,088 
Qc [kW]                     =      0,109 
m [kg/s]                    =      0,00054755 
V [m^3/h]                   =      0,2367 
Volumetric efficiency       =      0,00 
Displacement [m^3/h]        =        0 
W [kW]                      =      0,021 
Q loss [kW]                 =      0,000 
 
**************************************************** 
******************* Coordinates ******************** 
**************************************************** 
 
Cycle: BeerChiller 
Values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle 
 
| 
|                   x  x              2 
|              x          x          '| 
|      4 ___x______________x______ _'_| 
|       | x                 x      '   3 
|     15|x                  x     ' 
|       x                   x    ' 
|      x|                  x    ' 
|     x |_________________x__6 ' 
|    x  5                x   |' 
|   x                   x     1 
|  x                   x 
|_______________________________________ 
 
Point     T    P       v       h         s      
        [°C] [bar] [m^3/kg] [kJ/kg] [kJ/(kg K)] 
    1 -6,110 1,707 0,120068 395,678      1,7570 
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    2 50,903 8,553 0,026421 434,214      1,7690 
    3 50,152 8,153 0,027855 434,214      1,7723 
    4 25,598 7,183      N/A 235,146         N/A 
    5    N/A 2,337      N/A 235,146         N/A 
    6 -5,000 2,007 0,101496 395,678      1,7446 
   15    N/A 7,183      N/A 235,146         N/A 
 
**************************************************** 
 
Copyright © 1999 Dep. of Energy Engineering, DTU 
M.J. Skovrup & H.J.H Knudsen 17-06-15 
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ANEXO V: Programa de calibración del micrómetro. 
function [resultados]=calibrar_micrometro(filepath) 
%Carga de los datos desde el Excel 
[tabladatos, datos_sensores, datos_aux] = carga_datos(filepath); 
%Inicialización de variables 
Pmaximas=zeros(datos_aux(2),datos_aux(1)); 
Masas=zeros(datos_aux(2),datos_aux(1)); 
resultados=zeros(datos_aux(1),4); 
dx=1/(18000*60); % en minutos (es un diferencial de tiempo) 
  
%Cálculos 
for i=1:datos_aux(1) % i es el número del ensayo 
    %entro en uno de los txt 
    for j=1:datos_aux(2) % j es el número del ciclo en el ensayo 
        %entro en uno de los ciclos dentro de un txt 
        presion=datos_sensores(3600*(j-1)+1:3600*j,2,i); 
        Pmaximas(j,i)=max(presion);  
 % presión máxima del ciclo j en el ensayo i 
    end 
    % Masa de aire que entra al cilindro 
    rho_aire=tabladatos.Densidad_aire(i); 
    %Cálculo de la masa de aire aspirada en cada ciclo 
    for j=1:datos_aux(2) 
        Masas(j,i)=dx*trapz(datos_sensores(3600*(j-1)+1:3600*j,3,i));  
 %OJO, está en volumen (litros) 
    end 
    Masas(:,i)=rho_aire*Masas(:,i); %Masa [g] 
end 
% Resultados 
for i=1:datos_aux(1) 
    resultados(i,1)=tabladatos.Pulgadas_mic(i); 
    resultados(i,2)=mean(Pmaximas(:,i));  
    % Media de las presiones máximas del ciclo 
    resultados(i,3)=std(Pmaximas(:,i));  
    % Desviación típica de las presiones máximas del ciclo 
    resultados(i,4)=mean(Masas(:,i));  
    % Masa media de aire aspirado en los ciclos del ensayo 
end 
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Glosario 
 Motor CFR: Es el motor sobre el que versa el proyecto, se describe detalladamente en el punto 
3.4.1. Las siglas hacen referencia a ‘Cooperative Fuel Research’. 
 Norma ASTM: Es la normativa que rige el correcto uso del motor CFR para la medida del 
Número de Octano, así como las especificaciones del motor. Las siglas hacen referencia a 
‘American Society for Testing and Materials’. 
 PRF: ‘Primary Research Fuel’. Consiste en una mezcla de iso-octano y n-heptano, y es un 
combustible de referencia. El número del que suele ir acompañado es a la vez el porcentaje 
en volumen de iso-octano de la mezcla y el Número de Octano de dicha mezcla. 
 Micrómetro: Se utiliza esta palabra para referirse al medidor de la altura del cilindro que hay 
en el motor CFR del laboratorio. La altura del cilindro determina el volumen de la cámara de 
combustión y por lo tanto la relación de compresión. 
 Pulgadas de micrómetro o posición del micrómetro: Se utiliza a veces simplemente la palabra 
‘pulgadas’ para referirse a la lectura del micrómetro. En inglés se dice ‘inches’ y en 
terminología abreviada: in. 
 Dosado: Se define en el punto 3.1. En este proyecto se ha utilizado el término dosado 
indistintamente para referirse al dosado absoluto y el relativo. La terminología más frecuente, 
y que se ha adoptado en este proyecto, para referirse al dosado relativo es: FR. 
 Condiciones ambientes: Presión atmosférica, temperatura y humedad del laboratorio. 
 Estación meteorológica: Se describe en el apartado 5.1. Es el medidor antiguo de las 
condiciones ambientes. 
 Higrómetro nuevo: Mide temperatura y humedad. Se le denomina nuevo porque llegó al final 
de este proyecto. 
 Detonación estándar: Es la detonación en la cual el ‘knockmeter’ del motor CFR original 
señala 50. Es también la detonación para la cual se conocen las pulgadas de micrómetro con 
las que se produce para un determinado Número de Octano del combustible. Se explica más 
detalladamente en el punto 3.4.2. 
 RON: ‘Research Octane Number’. Es el Número de Octano medido por el método ‘Research’. 
Este método se explica más detalladamente en el punto 3.4.1. En este proyecto se ha utilizado 
también este término para referirse a la posición  del micrómetro en la cual se da la 
detonación estándar para dicho Número de Octano. 
 Ensayo: medición de una serie de ciclos (normalmente 100) con relación de compresión y 
dosado constantes, sin variar tampoco ninguna de las otras variables que afectan el motor 
(régimen, grado de carga, condiciones ambientes, etc.). 
 Ensayos en arrastrado: Es la abreviatura de ‘ensayos en modo arrastrado’ y hace referencia a 
los ensayos realizados cuando el motor CFR está siendo accionado por el motor eléctrico al 
que está acoplado. 
 ID: ‘Índice de Detonación’. Su concepto se explica en el punto 3.3.3. 
Glosario 
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